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Vorwort. 

Die Schwierigkeiten der Herausgabe des vorliegenden Bandes waren aus 
Griinden, die hier nicht erortert zu werden brauchen, weit groBer, als die der 
voraufgegangenen Biinde. Wenn trotzdem die Aufgabe unter Inanspruchnahme 
auBerster Kraftentfaltung ge16st werden konnte, so verdankt dies der Heraus
geber der tatkraftigen Unterstiitzung des Verlages und den ihm bei der redak
tionellen Durchfiihrung behilflichen Mitarbeitern, die sich auch diesmal in auf
opfernder Weise der oft z. T. recht miihevollen, aber unvermeidlichen Kleinarbeiten 
unterzogen haben. Herrn Dr. F. GIESECKE, Dr. F. KLANDER, Frl. Dr. E. v. OLDERS
HAUSEN und Frl. M. SCHAFER sowie dem Verlage sei daher auch an dieser Stelle 
aufrichtigster Dank ausgesprochen. 

Die strenge Begrenzung in der Behandlung der einzelnen, an sich oft recht 
naheliegenden Stoffgebiete hat sich insbesondere im vorliegenden Bande in 
manchen Fallen leider nicht immer mit der wiinschenswerten Scharfe durch
fiihren lassen. Wenn aber davon abgesehen wurde, hier unddaauftretende Wieder
holungen zu streichen, so geschah dies einzig und allein aus der Erwagung heraus, 
durch eine solche MaBnahme den inneren Zusammenhang im Aufbau der ein
zelnen Beitrage nicht zu storen. Bei dem berechtigten Wunsche, die einzelnen 
Kapitel durch die infolge ihrer Arbeitsrichtung besonders in Frage kommenden 
Autoren zu behandeln, hat es sich nicht vermeiden lassen, daB z. T. Dber
schneidungen in der Darstellung einzelner naheliegender Geschehnisse eintreten 
muBten. 

Moge auch diesem Bande des Handbuches die gleich giinstige Aufnahme 
seiner Vorgiinger beschieden sein. 

Gottingen im Juli 1931. 

E. BLANCK. 
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Zweiter Teil. 

Angewandte oder spezielle Bodenkunde. 
(Technologie des Bodens',) 

Der Kulturboden und die Bestimmung 
seines Fruchtbarkeitszustandes. 

A. Der Kulturboden, seine Charakteristik und seine Einteilung 
vorn landwirtschaftlichen Gesichtspunkt. 

Von O. HEUSER, Danzig. 

Mit I Abbildung. 

Charakteristik des Kulturbodens. 
Naturboden und Kulturboden. Wesen und Begriff des Bodens haben 

sowohl in der landwirtschaftlichen als auch in der bodenkundlichen Literatur 
verschiedene Auslegungen erfahren. Die vielseitigen Beziehungen, die der Boden 
zu seiner Umwelt hat, lassen eine ebenso vielseitige Deutung des Begriffes zu, 
je nach den Gesichtspunkten, von welchen aus der Boden beurteilt wird. Zu
sammensetzung und Eigenschaften des Bodens, Benutzungs- und Verwendungs
moglichkeiten treten uns in so mannigfacher Art entgegen, daB sich die Aufgabe 
und Bedeutung des Bodens schwerlich in kurz zusammengefaBter Form zum 
Ausdruck bringen HiBt. Viele Versuche der Begriffsbestimmung kranken iiberdies 
daran, daB sie den Boden als eine unveranderliche Sache ansehen, als etwas 
"Gewordenes", wahrend doch jeder Boden, wie bereits 1847 von SENFT! zurn 
Ausdruck gebracht wurde, sowohl der vom Pflug bisher unbetiihrte, als auch 
der in regelmaBiger Ackerkultur befindliche, etwas "Werdendes" darstelit, das 
standigen Veranderungen und Umwandlungen ausgesetzt ist, nicht nur durch 
Einfliisse von auBen her, sondern auch von innen heraus, als Organismus im 
ganzen betrachtet. 

Der Begriff "K u It ur bod en" engt die vielfache Deutungsfahigkeit immerhin 
schon stark ein, weil mit diesem Begriff festumrissene Vorstellungen verbunden 
sind, n1irnlich die Bewertung des Bodens als ein dem landwirtschaftlichen Gewerbe 
dienendes Naturprodukt. Immerhin lassen die verschiedenen Erscheinungs
formen des Kulturbodens auch innerhalb dieser Begrenzung noch mannigfache 
Auslegungen zu, je nachdem in welcher Richtung die Hauptaufgabe des Bodens 
bei der landwirtschaftlichen Produktion erblickt wird. Urn aIle Moglichkeiten 
des Auftretens von Kulturboden zu erfassen, muB daher der Begriff zunachst 
auf den Boden schlechthin ausgedehnt werden, worauf versucht werden solI, 
die den Kulturboden vom Naturboden unterscheidenden Eigenschaften heraus
zuarbeiten. 

1 SENFT, F.: Lehrbuch der Gebirgs- und Bodenkunde. II. Bodenkunde, S.268-312. 
Jena 1847. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 



2 O. HEuSER: Der Kulturboden, seine Charakteristik und seine Einteilung. 

In den einleitenden Abschnitten dieses Werkes1 ist ein umfassender "Ober
blick tiber das Wesen des Bodens als Naturerscheinung gegeben. Die dort an
gestellte Betrachtung, losgelost von einseitigen Begriffen des Zweckes, dem der 
Boden unter UmsHinden dienen kann, kennzeichnet den Boden zunachst einmal 
als allgemeine Naturerscheinung von weitgehender Verbreitung und Anteilnahme 
am Aufbau unseres Erdkorpers. Als wichtigste Eigenschaft des Bodens, in diesem 
umfassenden und wissenschaftlichen Sinn, wird sein allgemeines Auftreten an 
der Erdoberflache hervorgehoben und der Boden danach als die spezifische Aus
bildungsform der obersten Erdoberflachenschicht bezeichnet. Sein Zustande
kommen ist das Werk der lebenden Naturkrafte, die ihre Auslosung in gegen
seitiger Wechselwirkung aufeinander finden. 

Trotz Ausschaltung aller Gesichtspunkte, die fUr eine nutzbringende Ver
wendung des Bodens sprechen, bietet aber auch die umfassende, wissenschaftliche 
Begriffsbestimmung dieses N aturkorpers noch recht verschiedene Auslegungs
moglichkeiten, je nachdem dieser Naturkorper mehr von dem Gesichtspunkt 
der einen oder der anderen naturwissenschaftlichen Disziplin angesehen wird. 
Von dem einseitig geologischen Standpunkt LANGS 2, der den Boden als eine 
Art Gestein, jedenfalls als erdgeschichtliches Produkt ansieht, bis zu dem aus
schlieBlich pflanzenphysiologischen Standpunkt MITSCHERLICHS 3, der die 
Eigenschaft als Trager einer Vegetation fUr allein wesentlich erklart, gibt es 
zahlreiche Ubergange. Die AusschlieBung jeder Angabe tiber die Moglichkeit 
zweckbewuBter Verwendung des Bodens finden wir zwar auch bei RAMANN 4, der 
den Boden als "die obere Verwitterungsschicht der festen Erdrinde" ansieht, 
immerhin weisen aber doch wohl die Mehrzahl auch der rein bodenkundlich wissen
schaftlichen Definitionen auf die Fahigkeit des "Bodens" hin, Pflanzenwuchs 
zu tragen, die ihn letzten Endes erst vom Gestein unterscheidet, obschon auch 
das Gestein unter gewissen Bedingungen befahigt ist, einer hOheren Vegetation 
als Standort zu dienen5 . Noch einen Schritt weiter geht STREMME6, der die 
wechselseitige Beeinflussung von Pflanze und Boden hervorhebt und als wesent
liches Merkmal eines Bodens ansieht, daB Pflanzen an der Zertrtimmerung 
und dem chemischen AufschluB der Mineralien beteiligt sind, andererseits ihre 
Stoffwechselprodukte, Humus, Losungen, Gase, abgeben und dadurch erst aus 
einem Trtimmergestein Boden machen. Ferner wird hier auch die dauernde 
Veranderung des Bodens als sein kennzeichnendes Merkmal hervorgehoben. 
Wechselbeziehungen zu den lebenden Pflanzen gibt auch LUNDEGARDH7 als das 
Wesentliche ftir den Boden, auch bei vollig anorganischer Zusammensetzung 
desselben, an. 

Die Kennzeichnung des Bodens dahin, daB es sich um ein Material handelt, 
welches Pflanzenwachstum tragen kann, bringt den rein wissenschaftlichen Be
griff des Bodens dem landwirtschaftlichen Standpunkt naher. Immerhin besagt 
die Fahigkeit, Vegetation zu tragen, noch lange nicht, daB es sich um landwirt
schaftlich verwendungsfahigen Boden handelt. Die verbreitetste und beliebteste 
landwirtschaftliche Bodenbegriffsbestimmung ist die von FELIX W AHNSCHAFFE8 

gepragte Definition des Bodens als "die oberste lockere und zum Teil erdige 

1 BLANCK, E.: Begriff und Wesen des Bodens, I, I9ff. 
2 LANG, R.: Verwitterung und Bodenbildung, S. I. Stuttgart 1920. 
3 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte, 3. Auf!., S.8. Berlin 1920. 
4 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf!., S. 5. Berlin 19II. 
5 Vgl. dieses Handbuch 2, 257f.; femer E. BLANCK: Bodenlehre, S. II. Berlin 1928. 
6 STREMME, H.: Grundziige der praktischen Bodenkunde, S. lund 2. Berlin 1926. 
7 LUNDEG1RDH, H.: Klima und Boden, S.2I9. Jena 1925. 
8 WAHNSCHAFFE, F.: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, S.3. Berlin 

1887. 
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Schicht un serer Erdrinde, soweit dieselbe imstande ist, eine Vegetation, mag 
dieselbe auch noch so kummerlich sein, zu tragen". Durftige Vegetation zeigt 
auch der feste, mit Flechten uberzogene Felsen, der demnach ebenso wie der lockere 
Waldhumus oder der Schlamm in stillen Gewassem als Boden angesehen werden 
muBte. Kulturboden, d. h. fUr landwirtschaftliche Zwecke verwendungsfahiger 
Boden, bedarf jedoch in bezug auf das Pflanzenwachstum einer engeren Be
grenzung. Er muB hoher organisierten Pflanzen Standort und Nahrung 
bieten. Die Bezeichnung "Kulturboden" schlieBt in sich, daB der Boden den 
K ulturpflanzen einen technisch und wirtschaftlich entsprechenden Standort 
bietet, daB er genugend machtig und bearbeitungsfahig ist und auch noch einer 
Reihe weiterer Anforderungen genugt, auf die weiter unten naher eingegangen 
wird. 

Die oberste Verwitterungsrinde der Mineralgesteine, die salzreichen an
geschwemmten Ablagerungen an Meereskusten, die Rohhumusanhaufungen der 
Hochmoore stellen im weiten Sinne schon Boden dar, der Pflanzenwuchs bestimm
ter Art tragen kann. Kulturboden im engen Sinne setzt jedoch weitergehende 
Zerlegung der Verwitterungsrinde, entsprechende Machtigkeit und Humus
anreicherung, Entsalzung der Meeresablagerungen, Entwasserung der Torf
masse des Hochmoors usw. voraus. 

Neben den Beziehungen der Pflanze zum Boden, die letzteren erst 
als solchen charakterisieren, wird von den meisten Autoren auch der EinfluB 
des K Ii mas bei der Boden bildung besonders stark hervorgehoben 1. Die Tatsache, 
daB es sich urn eine Verwitterung der festen Erdrinde handelt, die das Ausgangs
material fUr die Bodenbildung liefert, schlieBt den EinfluB der Atmospharilien 
auf diesen ProzeB ja bereits in sich ein. Es leuchtet ein, daB bei der Vielzahl und 
Verschiedenheit klimatischer Faktoren Anderungen im Zusammenwirken dieser 
Verhaltnisse auch eine Anderung des Verwitterungsvorganges und damit des 
Produktes hervorbringen mussen. DaB die Beruhrung der Erdoberflache mit 
der Luft erst das Zustandekommen des Bodens ermoglicht, wird zwar in den 
meisten der alteren bodenkundlichen Definitionen zum Ausdruck gebracht, 
neuzeitIiche Erkenntnisse haben aber erst ergeben, in welchem MaBe namentIich 
unter extremen klimatischen Verhaltnissen die Bodenbildung durch das Klima 
beeinfluBt werden kann. Innerhalb Deutschlands vermogen die klimatischen 
Faktoren der Bodenbildung allerdings die durch das Muttergestein gegebenen 
Eigenheiten der Boden nicht zu verwischen 2• Die Unterscheidung der Boden 
nach rein geodynamischen Gesichtspunkten in Verwitterungsboden und 
SchwemmlandsbOden, die sich bis in die neuere Zeit erhalten hat, kann 
aber nur noch eine untergeordnete Bedeutung beanspruchen, die sich ubri
gens auch schon auf Grund einer Berucksichtigung der fruher genannten 
Wechselbeziehungen bei der Bodenbildung ergibt. Nicht die Boden selbst, 
sondem nur das Verwitterungsmaterial wird angeschwemmt, aus dies em 
wird dann durch dieselben Vorgange, die auch das anstehende Verwitterungs-

1 RICHTHOFEN, F. v.: Fuhrer fur Forschungsreisende. Leipzig 1886. - HILGARD, E. W.: 
Uber den EinfluB des Klimas auf die Bildung und Zusammensetzung des Bodens. Forschgn. 
Geb. Agrikult.-Phys. 16, 82 (1893); Die BOden humider und arider Lander. Internat. Mitt. 
Bodenkde. I, 415 (19II). - RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 521. Berlin 19II; Boden
bildung und Bodeneinteilung. Berlin 1918. - LANG, R.: Versuch einer exakten Klassifikation 
der Boden in klimatischer und geologischer Hinsicht. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 312 (1915). 
- JENNY, H.: Klima und Klimabodentypen in Europa und in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika. Bodenkdl. Forschgn. I, 139 (1929). - BLANCK, E.: Handbuch der Bodenlehre 
3, 1. - GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. 

2 MILCH, L.: Uber die Beziehungen der Boden zu ihren Muttergesteinen. Mitt. Landw. 
Inst. Breslau 3, 897 (1906). 

I* 
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material betreffen, erst der endgiiltige Boden. FaBt man den engeren Begriff 
des Kulturbodens ins Auge, so kann man sogar bei den jiingsten alluvialen Ab
lagerungen, den MarschbOden, diesen Grundsatz noch aufrecht erhalten. Wenn 
es sich vielfach auch urn ein recht bodeniihnliches Material handelt, das hier ab
gelagert wird, urn Material, das vielleicht schon anderswo einmal Boden gewesen 
ist, so gehOrt doch Trockenlegung, Durchliiftung usw., jedenfaIls ein Boden
bildungsvorgang dazu, urn auch aus diesem Material wieder Boden zu machen 1. 

Der EinfluB des Klimas auf die Bodenbildung ist im dritten Bande des 
Handbuches ausfiihrlich dargelegt worden. 

Die zur Bodenbildung fiihrende Verwitterung der Erdrinde ist jedoch nicht 
nur das Resultat der atmospharischen, sondem auch der biologischen Krli.fte2 • 

AIle diese Faktoren wirken nicht nur auf den Naturboden, sondem noch 
in weit hOherem MaBe auf den eigentlichen Kulturboden ein. Soweit der Kultur
boden regelmaBig bearbeitet wird, unterliegt er der Einwirkung der Atmo
spharilien in verstiirkter Form. Auch der gegeniiber dem Naturboden anders 
zusammengesetzte Pflanzenbestand eines Kulturbodens mit verschiedenen An
spriichen, verschiedener Durchwurzelung des Bodens usw. beeinfluBt diesen in 
hOherem MaBe. Besonders stark wirken sich auch aIle DiingungsmaBnahmen auf 
den Fortgang des Bodenbildungsprozesses aus, sowie die durch unsere Kultur
maBnahmen gef6rderten biologischen Vorgange im Boden. Einmal wird der 
direkte EinfluB des Klimas auf die Bodenbildungsvorgange unterstiitzt, zum 
andem wirkt das Klima jedoch auch auf den Pflanzenwuchs und dadurch indirekt 
auf den Boden ein. 

Der Boden ist demnach als das Ergebnis einer Entwicklung anzusehen, die 
aber nie ganz abgeschlossen ist, solange die Einfliisse des Klimas sich andem 
k6nnen und solange die Pflanzen den Boden beeinflussen. Miissen wir schon 
den Naturboden als etwas Veranderliches und Bewegliches auffassen, urn so mehr 
gilt dieses von dem Kulturboden, bei dem zu den natiirlichen Faktoren der 
Bodenbildung noch die Einfliisse hinzukommen, die der Mensch durch seine 
MaBnahmen auf den Boden ausiibt. 

Begriff und Wesen des Kulturbodens, Bodenbestandteile. 
Die Bezeichnung Kulturboden driickt aus, daB dieser Boden yom Menschen in 
Kultur genommen wurde. Wenn wir vomBoden in weiterem Sinne sprechen, so 
verbinden wir auch damit schon unbewuBt die Vorstellung des Tragers einer 
Pflanzenvegetation, obwohl dies nicht das Wesentliche des Bodens ausmacht. 
Wenn wir aber von Kulturboden sprechen, so verstehen wir darunter land
wirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Boden und ver
binden damit bewuBt die Vorstellung, daB diese Materie den Pflanzen Standort 
und Nahrung zu gewahren imstande ist. Kulturboden muB nicht nur eine Vege
tationsdecke tragen k6nnen, sondem muB Pflanzen mit bestimmt gerichteten, 
meist h6heren Anspriichen tragen k6nnen. 

Der Kulturboden hat fiir das landwirtschaftliche Gewerbe eine ganze Reihe 
von Aufgaben zu erfiillen. Er gewiihrt den Kulturpflanzen eine mehr oder 
weniger fortlaufende Zufuhr von Nahrstoffen und Wasser, er reguliert die Tempe
ratur und gestattet den Pflanzenwurzeln eine wirksame Verankerung. Friiher 
erblickte man in landwirtschaftlicher Beziehung eine Hauptaufgabe des Bodens 
in seiner Eigenschaft als Nahrstoffquelle3• Mit zunehmender Erkenntnis der 

1 HEUSER, 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung auf bodenkundlicher Grund
lage, S. 4. Berlin 1928. 

2 Vgl. hierzu die ausfiihrlichen Angaben dieses Handbuchs 2. 

3 LIEBIG, J. VON: Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie, 
7. Auf!., S.65. 1862. - KNOP, W.: Die Bonitierung der Ackererden, S.63. Leipzig I87!. 
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sich im Boden bei der Ernahrung der Pflanze abspielenden V organge wurde 
denn auch die Eignung des Bodens hierfiir als Merkmal hervorgehoben und 
yom Boden als von der "Kuche der Pflanzen"l gesprochen, worin auch die Ver
arbeitung der dem Boden kiinstlich zugefiihrten Nahrstoffe und deren Uber
mittlung an die Pflanzen einbegriffen ist. Von den Stoffen, die den Pflanzen
korper aufbauen, entnimmt die Pflanze aber nur den 2-5 Ofo betragenden Mineral
stoffanteil dem Boden; die ubrigen Bestandteile ihrer Trockenmasse stammen 
aus der Luft und werden mit Hilfe des Assimilationsvorganges aufgebaut. Die 
aus der Luft assimilierte Kohlensaure stammt zwar, wie neuere Forschungen2 

dargelegt haben, zum iiberwiegenden Teil auch aus dem Boden, wo sie durch 
Zersetzung des organischen Materials freigemacht wird. Hierfur ist aber die 
biologische Tatigkeit eines Bodens entscheidender als seine chemische Zusammen
setzung. Zu den wichtigsten und quantitativ ausschlaggebendsten Vorgangen 
der Pflanzenproduktion tragt der Boden also nur indirekt bei. Mit der fort
schreitenden Bedeutung, die dieser Tatsache beigelegt wird, ist uns heute der 
Boden vorwiegend als Pflanzenstandort wichtig geworden, dessen chemische 
Zusammensetzung vor der Bedeutung seiner physikalischen Beschaffenheit und 
biologischen Tatigkeit etwas in den Hintergrund tritt. Dementsprechend nehmen 
auch in der Erorterung landwirtschaftlicher MaBnahmen die Diingungsfragen 
nicht mehr den breiten Raum ein wie bisher, man beginnt, den MaBnahmen 
der Bodenbearbeitung und Bodenpflege, allen Einwirkungen auf die Boden
struktur, mehr Augenmerk zu schenken. 

Die Verlegung des Schwerpunktes in der Auffassung von der Aufgabe des 
Kulturbodens muB uns folgerichtig dahin fiihren, sam tliche Eigenschaften 
des Bodens als wichtig zu betrachten, ferner bei der Charakterisierung des Kultur
bodens auch die Entstehung des Bodens und die Faktoren der Bodenbildung zu 
berucksichtigen. Fur diese Art der Betrachtung wird auch die Beriicksichtigung 
jener Definitionen besonders wichtig, die den Boden in Beziehung zu der uber 
ihm befindlichen Luftschicht bringen 3. 1m ganzen ist daher in der neueren Ent
wicklung der landwirtschaftlichen Bodenkultur eine deutliche Annaherung an 
die bodenkundliche Wissenschaft festzustellen. 

1st der Begriff des Kulturbodens durch die vorausgesetzte Fahigkeit, Kultur
pflanzen zu tragen, zuniichst einmal grob umrissen, so fehlt doch noch jeder An
haltspunkt dafiir, weIche untere Begrenzung wir dieser Bodenschicht zu 
geben haben. Da bodenkundlich der Boden als Verwitterungsprodukt angesehen 
wird, so mussen wir die untere Grenze des Bodens wohl dorthin verlegen, wo die 
Verwitterung nicht mehr zu wirken vermag bzw. wo keine Verwitterungserschei
nungen mehr beobachtbar sind'. Da es jedoch an einer scharfen Umgrenzung 
dessen fehlt, was wir als Verwitterungsvorgang und als Produkt der Verwitterung 
anzusehen haben, so bietet die Festlegung einer soIchen Grenze immerhin groBe 
Schwierigkeiten und ist erst dann moglich, wenn die Kenntnis der Verwitterung 
und ihrer Erscheinungen in vollem Umfange dazu herangezogen wird. Immerhin 
wird auch von rein bodenkundlicher Seite die Lockerheit als wesentliches Merk-

1 ROSENBERG-LIPINSKY, A. VON: Der praktische Ackerbau, I, 4. Auf!., S.321. Bres
lau 1871. 

2 Vg!. E. REINAU: Kohlensaure und Pflanze. Halle 1920; Forschungsergebnisse zur 
Kohlensaurefrage. Angew. Bot. 9, 1 (1927). - H. MAGERS: Untersuchungen tiber die Pro
duktion der Kohlensaure im Ackerboden und ihre Diffusion in der Atmosphare. Wiss. Arch., 
A. f. L. 2, 3 (1929). - H. LUNDEGARDH: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur. Jena 
192 4; ferner dieses Handbuch 7, 378. 

3 WALTHER, J.: Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft. Jena 1893 
bis 94. 

4 Vg!. die Ausftihrungen E. BLANCKS in diesem Handbuch I, 25. 
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mal des Verwitterungsproduktes "Boden" angesehen1, wodurch uns der Dber
gang zum landwirtschaftlichen Begriff Kulturboden erleichtert wird. 

Die untere Grenze des Kulturbodens ist ganz zweifellos da zu suchen, wo 
wir von einer Lockerheit des Verwitterungsproduktes nicht mehr sprechen 
konnen, da mit der Lockerheit gleichzeitig die Fahigkeit des Bodens entfallt, 
an denjenigen Vorgangen teilzunehmen, die wir fiir den Kulturboden als aus
schlaggebend erkannt haben. Soweit die Moglichkeit des Luftzutrittes besteht, 
besteht auch gleichzeitig die Moglichkeit, an der Versorgung der Kulturpflanzen 
Anteil zu nehmen. Diese letzte Moglichkeit steigt, landwirtschaftlich betrachtet, 
mit zunehmender Lockerheit des Verwitterungsproduktes bis zu einer gewissen 
Grenze geradlinig an. Wir miissen daher fiir den Begriff des Kulturbodens, der ja 
die Fahigkeit, anspruchsvolle Pflanzen zu tragen, ausdriicken soIl, einen gewissen 
Mindestgrad an Lockerheit verlangen 2. 

Der Landwirt unterscheidet beim Kulturboden die Ackerkrume, die regel
maBig gediingt und bearbeitet wird, und die fiir das Pflanzenleben in erster Linie 
in Frage kommt, von der darunterliegenden Schicht, dem Untergrund. Diese 
landwirtschaftliche Krume entspricht jedoch nicht immer zugleich den boden
kundlichen Begriffen. In bodenkundlichemSinne reicht die Krume (A-Horizont) 
so weit, wie der Boden durch humose Bestandteile eine dunklere Farbung und 
andere, durch den Humusgehalt hervorgerufene Eigenschaften gegeniiber den 
darunterlagernden Schichten aufweist. 1m iibrigen liefert auch die Pflugtiefe 
zur Bemessung der landwirtschaftlichen Krume nur einen unsicheren MaBstab, 
da die normale Pflugarbeit je nach der Kulturpflanze in wechselnder Tiefe aus
gefiihrt wird. Noch unsicherer wird diese Begrenzung dUTCh die Ausfiihrung der 
sog. Untergrundlockerung, bei der man je nach der Beschaffenheit der Boden
schichten im Zweifel sein kann, ob die gelockerte Schicht der Krume oder dem 
Untergrund zugerechnet werden muB. 

Auch der - im landwirtschaftlichen Sinne gebrauchte Ausdruck - Unter
grund kann, soweit er nicht aus festem Gestein besteht, zu den Aufgaben des Pflan
zenbaus weitgehend herangezogen werden. Der Endzweck jeder intensiven Boden
kultur besteht darin, die bestehende Krume zu vert iefen. Soweit der Untergrund 
noch im bodenkundlichen Sinne als Krume aufgefaBt werden muB, also mit zum 
A -Horizont geh6rt, ist eine derartige Vertiefung mit mechanischen Mitteln verhalt
nismiiBig einfach und billig herbeizufiihren. Eine allmiihliche Auflockerung und 
vorsichtige Einmischung in die oberen Schichten wird hier leicht zum Ziele fiihren. 
Wo der Untergrund allerdings auch im bodenkundlichen Sinne als Untergrund, 
d. h. als besonders geartete, in Eigenschaften und Zusammensetzung stark von 
der dariiberliegenden Krume abweichende Schicht anzusehen ist, muB eine 
soIche Einmischung tunlichst vermieden werden. Die aus dem Untergrund 
heraufgeholten Bestandteile bilden zuniichst Fremdkorper im eigentlichen Kultur
boden. Der Landwirt kennt die Schiidigungen fiir das Pflanzenwachstum, die 
durch das Heraufholen von "totem" Boden bewirkt werden. Der Untergrund 
dad in soIchem FaIle nur gelockert, nicht in die Ackerkrume eingemischt werden. 
Die Technik der Untergrundlockerung ist daher je nach der vorliegenden Boden-

1 LANG, R.: Die Verwitterung. Fortschr. d. Min., Kristall. u. Petrogr. 7, 240. Jena 1922. 
2 Vgl. E. WOLLNY; Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 8, 369 (188S). - J. KOPECKY: 

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 138-140 (1914). 
- W. NITZSCH; Die GesetzmaBigkeiten in den Porositatsverhaltnissen des Ackerbodens und 
ihre Beziehungen zur Bodenkultur. Wiss. Veriiff. Siemenskonzern 5, 3 (1927); Zustand und 
Veranderung des Ackerbodens. Ebenda 4, 2 (1925). - H. JANERT: Neue Methoden zur 
Bestimmung der wichtigsten physikalischen Grundkonstanten des Bodens. Landw. Jb. 
66, 426 (1927). 
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schichtung verschieden vorsichtig und mit verschiedenen Mitteln zu hand
haben1. 

Die Beschaffenheit des Untergrundes kann ffir die daruber befindliche 
Ackerkrume von ausschlaggebender Bedeutung sein, vielfach sogar bestimmend 
fUr die Entstehungsmoglichkeit des eigentlichen Kulturbodens. Die Beurteilung 
eines Bodens darf sich daher in keinem Falle auf die Beschaffenheit der Acker
krume beschranken. Der Untergrund ist ebenfalls zu prufen, wobei man sich 
zweckmaBig nicht nur auf die Feststellung seiner stofflichen Zusammensetzung 
und seines physikalischen Zustandes beschrankt, sondern die Entstehungsart des 
betr. Bodens zurBeurteilung mit heranzieht. Auch die Erforschung derBoden
horizon te kann die Bewertung der stofflichen Zusammensetzung erganzen. Bei 
der Beurteilung des Untergrundes yom landwirtschaftlichen Standpunkt aus ist 
zu beachten, daB die absolute Beschaffenheit desselben weniger ausschlag
gebend ist als die sich aus seiner Beschaffenheit ergebende Erganzung einer in 
ihren Eigenschaften extrem gearteten Ackerkrume. Fur einen leichten Sandboden 
ist ein lehmiger oder toniger Untergrund wertvoller als ein Untergrund von 
leichter Beschaffenheit, wahrend umgekehrt ein sandiger oder kiesiger Untergrund 
die unangenehmen Eigenschaften eines strengen Tonbodens zu mildern vermag. 
Besonders wichtig ist die Beschaffenheit des Untergrundes fur die Feuchtigkeits
regulierung im Boden. UbermaBige Feuchtigkeit ist stets das Zeichen eines un
durchlassigen Untergrundes. Die Durchlassigkeit des Untergrundes wird wieder
urn besonders wertvoll fiir Boden, die infolge der Beschaffenheit ihrer Ackerkrume 
zur Anhaufung von Feuchtigkeit neigen. Endlich ware noch zu erwahnen, daB 
kalkhaltiger Untergrund das Fortkommen aller kalkliebenden Kulturpflanzen 
sichert, auch wenn diese in der Ackerkrume nicht genugend Kalk vorfinden. So 
bestehen vielfache Moglichkeiten, wie sich Ackerkrume und Untergrund in ihren 
Eigenschaften erganzen konnen. Bei ext rem schweren und extrem 
leichten Boden kann man nur dann eine Eignung als Kultur
boden erwarten, wenn eine entsprechende Erganzung zwischen 
Ackerkrume und Untergrund besteht. 

Setzt man einen Mindestgrad von Lockerheit auf der einen Seite als 
wesentliches Merkmal des Kulturbodens voraus, so muB dem auf der anderen 
Seite noch hinzugefiigt werden, daB die Verwitterungsvorgange, die die 
Lockerheit des Produktes bewirkten, zu einem Ergebnis gefUhrt haben miissen, 
das auch in landwirtschaftlichem Sinne als giinstig anzusehen ist. Man kennt 
Bodenbildungsvorgange, mit denen eine Auslaugung der oberen Bodenschicht 
verbunden ist 2• Diese Auslaugung, die in landwirtschaftlichem Sinne eine Ver
armung an wertvollen Bodenbestandteilen bedeutet, kann so stark sein, daB 
dem dabei gebildeten Bodenmaterial die Fahigkeit, einen Kulturboden abzugeben, 
nicht zugesprochen werden kann. Andere Vorgange der Bodenbildung fuhren zur 
Entstehung von Schichten im Boden, die als dem Pflanzenwachstum unzutraglich 
angesehen werden miissen 3 (Ortstein, Raseneisenstein usw.). Sind derartige Vor
gauge bis zu einer gewissen Stufe fortgeschritten, so kann auch aus solchem 
Bodenmaterial kein Kulturboden im engeren Sinne entstehen. Die durch die 
Verwitterungsvorgange gebildete Krume muB ferner geniigend machtig 
sein, urn den Lebensbedingungen der anspruchsvollen Kulturpflanzen zu ge
niigen. 

1 HEUSER. 0.: Wo ist Tiefkultur angebracht und wie ist sie durchzufiihren? Georgine 
I927. 71; Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung. S. 108. 1928. - SCHLABACH. W.: 
GerMe fiir Untergrundkultur. Techn. i. d. Landw. I925. 124. 

2 RAMANN. E.: Bodenbildung und Bodeneinteilung. Berlin 1918. 

3 EHRENBERG. P.: Die Bodenkolloide, S. 481 f. 1918. 
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Ein bestimmter Mindestgrad an Lockerheit sowie gleichzeitig ein fiir das 
Pflanzenleben giinstiger Verlauf der Bodenbildungsvorgange sind also in gleicher 
Weise als physische Voraussetzungen fUr das Zustandekommen eines Kultur
bodens anzusehen. Daneben mussen auch noch gewisse landwirtschaftlich
technische Voraussetzungen erfullt sein, die hauptsachlich in der Bearbeitbarkeit, 
Bodenneigung, Lage usw. zum Ausdruck kommen. 

Die H a u p t b est and t e il e des K u It u r bod ens konnen als mine
raHsche und organische Bestandteile sowie als Kalk unterschieden werden. 

Mineralische Bestandteile. Die Gesteinsverwitterung liefert uns je nach dem 
Verlauf der Verwitterung und je nach der Natur der ursprunglichen Bestandteile 
selbstverstandlich ganz verschiedene Bodenbestandteile. Die Natur und Be
schaffenheit dieser einzelnen Bestandteile bedingt wiederum eine Reihe von 
Eigenschaften, die einen bestimmten Bodencharakter hervorbringen konnen. 
Entsprechend der verschiedenen Zusammensetzung des Muttergesteins und den 
verschiedenen Losungsvorgangen bei der Bodenbildung weisen die einzelnen 
Boden zunachst eine verschiedene chemische Zusammensetzung auf. Der 
Gehalt der naturlichen Vorrate an Pflanzennahrstoffen kann daher auBerordent
lich schwanken. Man kann den Boden analvsieren und seine chemische Zu
sammensetzung genau bestimmen. Die Erfahr~ng lehrt jedoch, daB die Kenntnis 
der chemischen Zusammensetzung aHein fUr die Beurteilung des Bodens noch 
keine ausschlaggebende Bedeutung beanspruchen kann. 

AuBer der stofflichen Zusammensetzung zeigt auch die sog. mechanische 
Zusammensetzung der Boden stark wechselnde Werte. Die mechanische 
Bodenanalyse besteht darin, den Boden durch Absieben und Aufschlammen in 
seine KomgroBen aufzuteilen. Der Boden wird hierbei in feinkomige oder tonige 
Gemengteile, die sich in Wasser langere Zeit schwebend halten konnen, und in 
grobere Gemengteile, Sand und Kies zerlegt. 

Die Kenntnis der mechanischen Zusammensetzung gibt einen gewissen Ein
blick in den Aufbau des Bodens. Es ist bekannt, daB die tonigen Bestandteile 
die HauptqueHe der aufnehmbaren Nahrstofie bilden, daB sie eine gewisse Dichtig
keit des Bodens zur Folge haben, seine physikaIischen Eigenschaften also un
gunstig beeinflussen. Die sandigen Bestandteile des Bodens !iefem im aHgemeinen 
keine" aufnehmbaren Nahrstoffe, begunstigen aber die Lockererhaltung des 
Bodens. Ein nur aus tonigen Gemengteilen bestehender Boden wurde ebenso
wenig einen geeigneten Pflanzenstandort abgeben wie ein nur aus sandigen Ge
mengteilen bestehender Boden. Eine Mischung von sandigen und tonigen Ge
mengteilen ist fUr aJIe Vorgange im Boden vorzuziehen. 

Fur die allgemeine Charakteristik der Boden kann daran festgehalten werden, 
daB zunehmender Tongehalt die chemischen Eigenschaften und das Wasser
haltungsvermogen verbessert, die physikalischen Eigenschaften dagegen un
gunstiger werden laBt. Umgekehrt weist der Boden mit zunehmendem Sandgehalt 
ungiinstigere chemische Eigenschaften, ein geringes Wasserhaltungsvermogen 
und giinstigere physikalische Eigenschaften auf. Der Anhalt, den uns die mecha
nische Bodenanalyse fiir die genannten Bodeneigenschaften gibt, ist jedoch sehr 
gering. Die Bodenbestandteile sind in einem normalen Boden stets zu zusammen
gesetzten Partikeln miteinander verbunden, wodurch die feineren Teilchen 
starkere Beeinflussung erleiden als die groberen Gemengteile. Die Eigenschaften 
eines Bodens sind daher nie gleich der Summe der Eigenschaften seiner einzelnen 
Bestandteile. Boden von gleicher mechanischer Zusammensetzung konnen doch 
sehr verschiedene Eigenschaften aufweisen. 

Auch in anderer Beziehung weist die mechanische Analyse des Bodens gewisse 
Mangel auf. Die mechanische Bodenanalyse zerlegt den Boden durch Absonderung 
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seiner Bestandteile innerhalb bestimmter Durchmessergrenzen in bestimmte Korn
groBen. Die KorngroBen uber 2 mm werden durch Absieben, die KorngroBen unter 
2 mm durch Abschlammen oder durch Sedimentieren in Wasser ermitteltl. Die 
KorngroBen unter 0,05 mm werden als abschlammbare TeiIchen bezeichnet, die 
Schlammanalyse trennt jedoch nicht sicher tonige von sandigen Bestandteilen. 
Form und zufallige Lage cler BodenteiIchen spielen eine groBe Rolle, auch hiingt 
das Ergebnis der Schlammanalyse von der Beschaffenheit des Wassers stark ab2• 

Die feinsten Bodenteilchen brauchen durchaus nicht immer tonige Bestandteile 
zu sein, sondern konnen auch aus feinstem Sand (Schluff) bestehen. Fur den 
physikalischen Zustand sowohl als fur die chemischen Eigenschaften eines 
Bodens ist das aber ein sehr wichtiger Umstand. 

Sand besteht chemisch aus Si02 , Quarz, und spielt fiir die Pflanzenernahrung 
keine Rolle. Physikalisch bedeutet der Sand ein verhiiltnismaBig unbewegliches 
Material, er unterliegt keinen bemerkenswerten Zustandsanderungen. Da ihm 
die Fahigkeit mangelt, Krumelstruktur zu bilden, so bringt ein hoher Schluff
sandgehalt des Bodens eine sehr ungiinstige, dichte Struktur des Bodens mit sich. 
Die groberen Sandbestandteile wirken dagegen gunstig auf den Lockerungsgrad 
des Bodens ein. 

Der Ton besteht chemisch aus einem Gemenge von Kieselsaure und Alumi
niumhydroxyd. Er kommt gewohnlich im Gemenge mit vielerlei Verwitterungs
produkten gleicher GroBenklassen vor, die infolge ihrer relativ groBen Oberflache 
leicht angreifbar sind und viel Nahrstoffe liefern. Der Ton selbst spielt fur die 
Fruchtbarkeit eines Bodens insofern eine groBe Rolle, als die Tonbestandteile 
Trager der Absorptions- und Austauschvorgange sind. Die tonigen Bestandteile 
stellen ferner im kolloidfahigen Zustande wichtige Stoffe des Bodens dar. Unter dem 
EinfluB bestimmter kolloidchemischer Erscheinungen, Anwesenheit von Elektro
lyten usw. flocken die Tonbestandteile aus und bilden Krumelstruktur. Sie sind 
daher neben den Humuskolloiden als strukturbildende Bestandteile des Bodens 
anzusehen. 

In physikalischer Hinsicht zeigt der Ton eine Reihe von Eigenschaften, die 
eine Begrenzung seines Anteils im Boden wunschenswert erscheinen lassen. In 
feuchtem Zustand ist der Ton plastisch, die einzelnen Tonpartikel halten zusam
men. Geringe Mengen Ton erhohen die Wasserkapazitat eines Bodens erheblich, 
Ton im UberschuB macht den Boden schwer und setzt die Wasserfiihrung herab. 
Reine Tonschichten sind fast undurchdringlich fur Wasser. Beim Trocknen 
schrumpft der Ton unter Bildung von Rissen zusammen und verhartet sehr stark. 
Diese physikalischen Eigenschaften machen sich bei einem groBen Gehalt eines 
Bodens an Ton unangenehm bemerkbar. In guten Ackerboden darf der Ton
gehalt nicht uber 20-300;0 betragen. Schwere Tonboden konnen unter Um
standen ganz unfrucbtbar sein. 

Die kolloidfahigen Tonbestandteile bilden sowohl beim Abschlammen als 
auch in naturlichem Zustand mit dem Bodenwasser Suspensionen, die je nach 
dem Salzgehalt des Dispersionsmittels einen sehr verschiedenen Zerteilungsgrad 
besitzen konnen3 . Es leucbtet ein, daB ein etwaiger Salzgehalt des Schlamm
wassers daher auch das Ergebnis einer Schlammanalyse weitgehend beeinflussen 

1 Vgl. dieses Handbuch 6 sowie auch: F. WAHNSCHAFFE U. F. SCHUCHT: Anleitung zur 
wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 4. Aufl., S. 18. Berlin 1924. 

2 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung, S. 9. 
Dresden u. Leipzig 1918. 

3 Vgl. dieses Handbuch 7, 45, ferner P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide. 1918. -
Vgl. auch G. WIEGNER: Uber eine neue Methode der Schlammanalyse. Landw. Versuchs
stat. 91 (1918). - S. ODEN: Eine neue Methode zur mechanischen Bodenanalyse. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 5 u. 6 (1915). 
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muB. Tonkolloide, die in reinem Wasser die feinsten Fraktionen der KorngroBe 
ergeben wiirden, flocken bei Anwesenheit von Salzen aus und bilden dann ganz 
andere GroBenklassen. Daraus miissen wir ohne weiteres ableiten, daB auch 
in der Natur der physikalische Zustand eines Bodens sehr beweglich ist und inner
halb gewisser Grenzen stets Schwankungen unterliegt. Diese Schwankungen 
sind bedingt durch den Wechsel im Salzgehalt der Bodenlosung, haugen von 
Temperatur, Feuchtigkeit, Diingung und einer ganzen Reiheweiterer Faktoren ab1. 

Die mechanische Bodenanalyse vermag uns daher nur eine gewisse Vorstellung iiber 
die physikalischen Zustandsmoglichkeiten zu geben, die ein Boden in sich birgt. 

Ferner bestehen die feinsten Bodenbestandteile nicht nur aus Schluffsand 
und Ton, auch die Humusteilchen finden sich in dieser GroBenklasse in wechseln
den Mengen vor und verleihen der Beurteilung eines Bodens lediglich nach seiner 
Korngr6Be weitere Unsicherheit. Man kann daher die Feststellung des Korn
gr6Benanteils nur als eine erste grobe Unterscheidung der BOden bewerten. 

Organische Bestandteile. Neben den mineralischen Bestandteilen des Bodens 
spielt die organische Substanz eine wertbestimmende Rolle. Die organischen 
Stoffe des Bodens bestehen im wesentlichen aus pflanzlichen Riickstauden, die 
entweder mit dem Gesteinsmaterial zusammen abgelagert wurden oder von der 
Flora des betr. Bodens stammen 2. Die organische Substanz hat in den Mineral
boden wichtige Aufgaben zu erfiillen. Durch die bei ihrer Zersetzung frei werden de 
Kohlensaure tragt sie zu den Losungsvorgangen im Boden bei3• Die Absorptions
fahigkeit der Boden hiingt weitgehend von ihrem Gehalt an organischen Bestand
teilen ab, auch auf die physikalischen Eigenschaften, wasserhaltende Kraft, Er
warmung, Lockerungsgrad usw. iibt die organische Substanz groBen EinfluB aus. 
Vor allen Dingen ist die organische Substanz aber unentbehrlich fiir den Ablauf 
aller biologischen Vorgauge im Boden. Hier liefert sie das Energiematerial fiir 
unzahlige Mikroorganismen, deren Vorhandensein als ein bestimmendes Merkmal 
eines Bodens gegeniiber dem Gestein angesehen werden muB. Durch die Tatigkeit 
der Mikroorganismen wird die organische Substanz nach und nach wieder in ein
fache zur Emahrung der Pflanzen dienende Stoffe abgebaut4, wodurch ein immer
wiihrender Kreislauf der Nahrstoffe zwischen Boden und Pflanze sich ergibt. 

Die organische Substanz im Boden wird gewohnlich unter der Bezeichnung 
Humus zusammengefaBt, obwohl diese Zusammenfassung nicht immer als richtig 
angesehen werden kann. Die Definition der Humusstoffe steht wissenschaftlich 
nicht genau fests. Immerhin miissen wir einen Unterschied zwischen organischer 
Substanz und eigentlichem Humus machen, der eine durch mannigfache biolo
gische Prozesse umgewandelte Masse darsteIlt, die dem Boden eine dunkle Far
bung, die Humusfarbung, verleiht, und die auf die Eigenschaften des Bodens 
stark einwirkt. Es k6nnen nicht aIle organischen Reste im Boden als Humus 
angesprochen werden, ebensowenig wie das den Moorboden bildende Torfgestein 
ohne weiteres als Humus anzusehen ist. Erst bei weitgehender Zersetzung und 
biologischer Umformung der organischen Substanz, wie sie sich bei der Kultur 
der Moorflachen auch fiir das Torfgestein ergibt, wird Humus gebildet6• 

1 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Aufl., S.89. Berlin 1911. - RAMANN, E., S. MARz 
u. H. BAUER: "Ober Boden-PreBsafte. Internat. Mitt. Bodenkde. 6 (1916). - PUCHNER, H.: 
Bodenkunde fiir Landwirte, S. 253. Berlin 1926. 

2 WOLLNY, E. v.: Die Zersetzung der organischen Stoffe und die Humusbildungen. 
Heidelberg 1897; ferner dieses Handbuch 7, 1I3. 

3 LUNDEGIRDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur, S. 54. Jena 1924. 
4 Vgl. dieses Handbuch 2, S. 224 u. 8, S.599f. 
5 Vgl. S. ODEN: Die Huminsauren. Kolloidchem. Beih. II, 75 (1919). - A. STEBUTT: 

Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 145 u. 193. Berlin 1930. 
6 Vgl. die Ausfiihrungen von K. MAIWALD in diesem Handbuch 7, S. 158. 
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Kalk. Als weiterer wichtiger Bestandteil ist der Kalk zu nennen, dessen 
Vorkommen im Boden mit der Entstehung der Boden aufs engste zusammen
hangt und der, abgesehen von ausgesprochenem Kalkgestein, in der Hauptsache 
aus den Uberresten lebender Organismen sowie aus den Losungen des verwitterten 
Gesteins stammtl. Der Kalk hat im Boden neben seiner reinen Nahrstoffwirkung 
wichtige physikalische und chemische Aufgaben zu erfiillen. Der Lockerungsgrad 
eines Bodens hangt aufs engste mit dem Kalkgehalt zusammen, auf der anderen 
Seite ist die chemische Reaktion der Boden ebenfalls in der Hauptsache durch den 
Kalkgehalt bedingt. Ferner verlangen auch alle biologischen Vorgange im 
Boden einen giinstigen Kalkzustand. Die Wirksamkeit des Kalkes hangt dabei 
wesentlich von seiner Verteilung im Boden abo 

Kulturarten, Kulturzustand und Bodengare. Es ist angedeutet 
worden, welche Unterstiitzung die Verwitterungsvorgange durch die Bearbei
tung des Bodens erfahren konnen. Der Lockerungsgrad, den wir bei einem 
Kulturboden erwarten, kann zweifellos schneller erreicht werden, wenn zu dem 
Vorgang der natiirlichen Selbstauflockerung im Boden noch die mechanische 
Auflockerung durch geeignete Werkzeuge hinzutritt. Diese Beschleunigung ist 
aber nicht unentbehrliche Voraussetzung, denn der Begriff des Kulturbodens 
umfaBt auch Boden, der unter Umstanden nie ein mechanisch lockerndes Werk
zeug zu sehen bekommen hat, je nach der Kulturart, durch die der Boden genutzt 
wird. 

Als Kulturarten 2 unterscheidet man: Ackerland, Wiesen und Weiden. Die 
Weiden sind als die einfachste Form der landwirtschaftlichen Bodennutzung 
anzusehen. Weiden sind dauernd mit einer Vegetation von Grasern oder Krautern 
bestanden, die regelmaBig durch Nutzvieh abgeweidet wird. Sehr reiche Weiden 
werden als Fettviehweiden, auch Fettweiden, bezeichnet, sie finden sich meist 
auf dem fruchtbaren Schwemmboden der FluBniederungen oder in der Nahe des 
Meeres. Weiden mit sparlichem Pflanzenwuchs nennt man Hutungen. Die 
Nutzung eines Bodens durch Beweidung setzt immerhin natiirliche Graswiichsig
keit voraus, die in erster Linie von der Feuchtigkeitsversorgung abhangt. Weide
nutzung ist aber, im Gegensatz zu den Wiesen, nicht so sehr yom Grundwasser
stand, als vielmehr von ausreichender Feuchtigkeitsversorgung durch Nieder
schlage abhangig. Werden Weiden auf Flachen angelegt, wo sie von Natur nicht 
vorhanden waren, so spricht man von kiinstlichen Weiden im Gegensatz zu 
natiirlichen Weideflachen. Auf dem Ackerland voriibergehend angelegte Weide
flachen werden als Wechselweide bezeichnet, wahrend das standige Weideland 
auch Dauerweide heiBt. Heute hat sich allgemein fUr alle Dauerfutterflachen 
die Bezeichnung Griinland eingebiirgert. 

Werden die Griinlandflachen regelmaBig zur Griinfutter- oder Heugewinnung 
geschnitten und abgeerntet, so werden sie als Wiesen bezeichnet. Da der Wasser
bedarf der dichten Wiesennarbe sehr groB ist, so set zen natiirliche Wiesenflachen 
einen verhaltnismaBig hohen Grundwasserstand voraus. Wird den Wiesen 
die Feuchtigkeit kiinstlich zugefUhrt, so spricht man von Kunstwiesen. Natiir
liche Wiesenflachen eignen sich infolge ihres feuchten Charakters weder fUr 
eine Benutzung als Weide noch als Ackerland, nur in Ausnahmefallen kann 
gleichzeitige Beweidung erfolgen. Man redet daher auch von "absolutem" 

1 MILCH, L.: Die Zusammensetzung der festen Erdrinde als Grundlage der Bodenkunde, 
S.226. 1926. - WOLFF, E.: Der Hauptmuschelkalk und seine Verwitterungsprodukte. 
Landw. Versuchsstat. 7, 272 (1865). - EWERT, R.: Verwitterung des Muschelkalkes. Landw. 
Jb. 31, 141 (1902). - DITTRICH, M.: Dber die chemischen Beziehungen zwischen den Quell
wassern und ihren Ursprungsgesteinen. GroBh. bad. geol. Landesanst. H. 2 (1901). 

2 AEREBOE, F.: Allgemeine landwirtschaftliche Betriebslehre, 6. Aufl., S. I7£. Berlin 1923. 
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Wiesenland, worunter die durch natiirliche Verhaltnisse gegebene ausschlieB
Hche Nutzung als Mahwiese verstanden wird. Je nach ihrer Graswiichsigkeit 
werden ein-, zwei- und dreischiirige Wiesen unterschieden. Die in manchen 
Gegenden iibHche "Nachweide", d. h. also Nutzul1g des zweiten oder dritten 
Schnittes, wird von der Praxis vielfach als Mittel zu besserer Ausnutzung der 
Wiesenflachen angesehen. Eigene Beobachtungen in den Weichselmarschen 
haben ergeben, daB Hochstausnutzung der Griinlandflachen nur durch ausschlieB
liche Beweidung oder ausschlieBliche Benutzung als Mahwiese erzielt werden kann, 
da der Pflanzenbestand der Nutzungsart angepaBt sein muB, urn Hochstertrage 
bringen zu konnen 1. 

J e nach der natiirlichen Lage werden unterschieden: 
I. FluB- oder Niederungswiesen, 
2. Tal- oder Feldwiesen, 
3. Torf- oder Moorwiesen (Bruchwiesen), 
4. Berg- oder Quellwiesen (Almwiesen)2. 

Wiesen- sowohl als WeidefIachen haben gemeinsam, daB sich der aus verschiede
nen Grasern und Krautern zusammengesetzte Pflanzenbestand verschiedenen 
klimatischen und Bodenverhaltnissen anpassen kann. 

1m Gegensatz zu Wiesen und Weiden wird das Ackerland regelma13ig 
bearbeitet und mit einheitlichen Kulturpflanzen besaet. Die Ackerkultur solI 
eine "Reinkultur" bestimmter Pflanzen darstellen, sie setzt also neben Saat und 
Pflege der Kulturpflanzen auch die Fernhaltung der natiirlichen Flora, des 
Unkrauts, voraus. Wenn auch gerade der letzten Forderung nicht immer ge
niigend Rechnung getragen wird und man in der Praxis gelegentlich Ackerkulturen 
antreffen kann, die durch ihren Unkrautwuchs einer Wiese gleichen, so unter
scheidet sich doch die Kultur des Ackers wesentlich von der Kultur des Griin
landes. Auch im Feuchtigkeitsbedarf bestehen groBe Unterschiede. Die dichte 
Pflanzendecke des Griinlandes wachst wahrend des ganzen J ahres und verbraucht 
groBe Feuchtigkeitsmengen, wahrend die meisten unserer Ackerpflanzen nur 
eine kurze Wachstumszeit aufweisen. Dagegen sind die meisten Ackerpflanzen 
in bezug auf Warme anspruchsvoller als die Pflanzen des Griinlandes. Die Acker
kultur setzt daher einen Boden voraus, der nicht an WasseriiberschuB leidet, 
der regelmaBige Bearbeitung gestattet, und der auch die Warmeanspriiche der 
Kulturpflanzen zu decken vermag. 

Die Nutzung von Wiesen und Weiden kann erfolgen, ohne daB nennenswerte 
KulturmaBnahmen aufgewendet werden miissen. Immerhin bringt die fort
schreitende Bodenkultur auf dem Ackerland meist gleichzeitig eine Pflege der 
Wiesen und Weiden mit sich. 1m ganzen wird das aber bestimmt durch den 
Umfang der natiirlichen Griinlandflachen im Verhiiltnis zum Ackerland und 
durch den sich daraus ergebenden Wert, den das Griinland als natiirliche Futter
basis des Betriebes und Grundlage der Stallmistproduktion fUr die Ausnutzung 
des Ackerbodens darstellt. Man kann daher haufig feststellen. daB selbst bei 
hochentwickelter Ackerkultur fiir die natiirlichen Griinlandflachen wenig Sorgfalt 
aufgewendet wird, wenn sie im Verhaltnis zum Ackerland in groBem Umfang vor
handen sind. Andererseits werden bei ungiinstigem Wiesenverhiiltnis die Wiesen 
mehr als der Acker zu pflegen sein. 

Das Ackerland erfordert regelmaBigen und relativ hohen Aufwand an Kultur
maBnahmen, als welche die MaBnahmen der Diingung, Bodenbearbeitung und 
Bodenpflege zusammengefaBt werden. 

1 HEUSER, 0.: Anlage und Behandlung von Wiesen auf moorigen Boden. Ill. Landw. 
Ztg. 1927, Nr. 51. 

2 AEREBOE, F.: a. a. 0., S. 25. 
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Man spricht allgemein von dem Kulturzustand un serer Ackerboden und 
versteht darunter das Ergebnis einer gewissen Ackerkultur, bezogen auf den 
Boden, def bestimmten KulturmaBnahmen ausgesetzt war. In dieser Definition 
liegt ohne weiteres die Tatsache ausgedruckt, daB auch unsere ublichen Acker
baumaBnahmen, die Bodenbearbeitung sowohl als auch der Anbau bestimmter 
Gewachse, einen gewissen EinfluB auf die Bodenbildung haben, daB sie an den 
Vorgangen, welche die ursprungliche Gesteinsrinde in einen Kulturboden verwan
deln, teilnehmen. Neben den vielartigen Verwitterungs- und Zersetzungserschei
nungen stellen unsere eigenen technischen MaBnahmen wichtige Faktoren der 
Bodenbildung dar. 

Wenn von einem Boden gesagt wird, er befinde sich in einem "hohen Kultur
zustand", so will man damit ausdrucken, daB es sich urn ein Produkt richtig und 
gut ausgefUhrter Ackerkultur handelt, und daB sich in diesem Boden alle fur 
die Pflanzenerzeugung notwendigen Vorgange, die Umsetzungen der Nahrstoffe, 
die Herstellung einer gunstigen Bodenstruktur, in der gewunschten Form ab
spielen. Grobere Storungen sind nicht zu erwarten, sonst handelt es sich eben 
urn einen Boden in "schlechtem Kulturzustand". Der hohe Kulturzustand ist 
zwar auf Boden von besserer chemischer und physikalischer Beschaffenheit 
haufiger anzutreffen als auf Boden geringerer Gute, das Vorhandensein des guten 
Kulturzustandes ist deshalb aber durchaus nicht an Boden von bestimmter 
Zusammensetzung geknupft. Die Erreichung des hohen Kulturzustandes wird 
selbstverstandlich durch einen groBeren Vorrat an Nahrstoffen und durch gunstige 
physikalische Beschaffenheit erleichtert. Der Kulturzustand ist an biologische 
Vorgange gebunden, und diese hangen weitgehend von chemischen und physi
kalischen Eigenschaften des Bodens abo Da der Kulturzustand aber nicht nur 
ein Produkt naturlicher Faktoren, sondem ganz wesentlich auch von technischen 
MaBnahmen abhangig ist, so kann man auch einen leichten, von Haus aus nahr
stoffarmen Boden durch geeignete KulturmaBnahmen und Dungerzufuhr in einen 
hohen Kulturzustand versetzen, eben so wie es moglich ist, einen von Natur 
guten Boden durch verkehrte Behandlung in schlechten Kulturzustand zu bringen. 

Die einzelnen Boden reagieren nun auf die gleichen KulturmaBnahmen 
durchaus verschieden. Fur dieses verschiedenartige Verhalten findet sich durch 
Untersuchung der Zusammensetzung des Bodens keine genugende Erklarung. 
Boden, die annahemd gleichen Anteil der beschriebenen Hauptbestandteile auf
weisen, konnen sich durchaus verschieden gegen technische MaBnahmen verhalten 
und vor allen Dingen diese mit sehr verschieden groBem Erfolge lohnen1. Die 
ubliche Anschauung von der Gute eines Bodens berucksichtigt diejenigen Boden
eigenschaften nicht erschopfend, die gerade fUr den Kulturzustand des Bodens 
maBgebend sind. Es muB eine Berucksichtigung derjenigen Bodeneigenschaften 
hinzukommen, die auf die Struktur des Bodens EinfluB haben, es muB femer 
die naturliche Lagerung und Schichtung des Bodens mit herangezogen werden, 
die sich aus der Entstehung des Bodens ergibt. 1m allgemeinen ist dem Boden
zustand mehr Gewicht beizumessen als seiner Zusammensetzung. In der 
Praxis zeigt sich daher immer wieder, daB fUr die Moglichkeit des Anbaues 
anspruchsvollerer Pflanzen weniger die sog. Bodenqualitat ausschlaggebend ist 
als der Kulturzustand, in welchem sich der Boden befindet. 

1 Vgl. auch G. BLOHM: Der Einflu13 der Bodenstruktur auf die physikalischen Eigen
schaften des Bodens. Landw. Jb. 66. 147 (1927); Einflu13 der Bodenbearbeitung auf die 
Wasserfiihrung des Bodens. Kuhn-Arch. 12 (1926). - W. NITZSCH: Die Beziehungen zwischen 
Bearbeitung. Struktur und Ertrag des Ackerbodens. Wiss. Veriiff. Siemens-Konzern 6, I 
(1927). - K. OPITz: Uber den EinfluB von Bodenbearbeitung und Kalkung auf den Zustand 
des Dahlemer Bodens und den Pflanzenertrag. Wiss. Arch. Landw. A. 4, 1 (1930). 
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In engstem Zusammenhang mit dem Kulturzustand steht die Struktur des 
Bodens, d. h. die Art der Lagerung der einzelnen Bodenteilchen1 . Die einfachste 
Form der Lagerung ist die Einzelkornstruktur, bei der jedes Bodenteilchen, 
sei es grob oder fein, fUr sich gelagert ist. Einzelkornstruktur kann sowohl in 
sandigen als auch in tonigen Boden auftreten. In rein en Sandboden ist sie die 
einzig mogliche Struktur, da hier die Bestandteile fehlen, die eine Anderung der 
Struktur hervorrufen konnten. Absolute Sandboden sind strukturlos. In Ton
boden wirkt sich die Einzelkornstruktur durch dichte Lagerung der einzelnen 
Bodenteilchen besonders unangenehm aus. 

Der Einzelkornstruktur stellt man die Kriimelstruktur gegeniiber. Unter 
Kriimelstruktur wird ein Gemisch von groberen und feineren Bodenteilchen, 
groBeren und kleineren Hohlriiumen verstanden 2• Die Erreichung der Kriimel
struktur setzt das Vorhandensein von tonigen Bestandteilen voraus, die die 
Fiihigkeit haben, sich zu groBeren Bodenpartikeln zusammenzuballen. Die 
Kriimelstruktur hiingt also in gewissen Grenzen von der mechanischen Zusammen
setzung des Bodens ab, reine Sandkorner konnen sich nicht zusammenballen. Es 
handelt sich aber bei der Herstellung der Kriimelstruktur nicht urn einen physi
kalischen, sondern urn einen kolloidchemischen Vorgang. Neben den Stoffen, 
die sich zusammenballen konnen, den eigentlichen Tragern der Kriimelstruktur, 
ist die Anwesenheit von Stoffen notwendig, welche die Zusammenballung oder 
Ausflockung bewirken. Es sind dies elektrolytisch wirkende Salze, von denen 
sich der Kalk als besonders wirksam erweist. Die Erreichung der Kriimelstruktur 
setzt also das Vorhandensein kolloidfiihigen Materials und elektrolytisch wirkender 
Stoffe voraus. Beides ist weniger von der Zusammensetzung des Bodens als von 
dem Verlauf der Bodenbildungsprozesse abhiingig. Man unterscheidet in bezug 
auf die Moglichkeit der Kriimelstruktur die strukturlosen Boden von den eigent
lichen Strukturboden. Echte, d. h. natiirliche Kriimelstruktur zeigen nur die 
Boden vom Steppenbodentypus3, aIle anderen Bodentypen weisen mehr oder 
weniger ungiinstige Struktur auf oder vermogen ihre Struktur nur kurze Zeit 
zu erhalten 4. Der Steppenboden ist entsprechend seinen Entstehungsbedingungen 
reich an neutralen Elektrolyten und an gesattigten, nicht sauren Humusstoffen. 
Auslaugungs- und Umlagerungsvorgange haben fast nicht stattgefunden, alle 
Verwitterungsprodukte und pflanzlichen Riickstande sind diesem Boden erhaIten 
geblieben. Infolge seiner natiirlichen Eigenschaften bereitet der Steppenboden 
dem Ackerbau keinerlei Schwierigkeiten, die natiirliche Bodenstruktur ist leicht 
aufrecht zu erhalten. 

Unter den Boden, die keine echte Kriimelstruktur aufweisen bzw. deren 
Struktur nur schwer aufrecht zu erhalten ist, nehmen die ehemaligen Wald
boden und die ihnen entsprechenden Bodentypen einen besonders groBen Raum 
ein. Die Auslaugungsvorgiinge, unter denen diese Bodenbildungen stattgefunden 
haben, fUhren zu weitgehender Verarmung an kolloidem Material und an Elektro
lyten. Man kann daher auf solchen Boden lediglich durch mechanische Mittel 
keine Kriimelstruktur herstellen, sondern muB zunachst die strukturbildenden 
Bestandteile, in erster Linie Humus und Kalk, anzureichern suchen. 

1m engsten Zusammenhang mit den geschilderten StrukturverhiiItnissen 
steht das besondere Verhalten der Boden gegeniiber den atmospharischen Nieder
schliigen. In durchlassigen Boden mit Kriimelstruktur sickert das Wasser durch 

1 Vgl. E. WOLLNY: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 50 (1897/98). 
2 HEUSER, 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung, S. 25. Berlin 1928. 
3 STEBUTT, A.: a. a. 0., S. 475. 
4 TODOROVIC, B.: Einige Grundfragen der Pflanzenproduktionslehre im Lichte der neueren 

bodenkundlichen Forschungen. Fortschr. Landw. I, 429 (1926). 
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die zahlreichen Poren schnell in groBere Tiefen hinab. Es verteilt sich auf einen 
groBen Raum, bleibt frei beweglich und tritt nicht in die Bodenbestandteile selbst 
ein. Anders auf den Boden von mangelhafter Strukturbildung. Hier tritt das 
Wasser in den Tonanteil selbst ein und bringt diesen zum Aufquellen1. Bei 
groBeren Niederschlagsmengen entsteht eine Art Bodenemulsion, eine breiartige 
Aufschwemmung, die nach dem Austrocknen steinhart wird. Das Austrocknen 
erfolgt hier rasch, da infolge des Mangels an groBerem Porenraum das Wasser nicht 
in die Tiefe sickern und sich auf einen groBerenBodenraum verteilen kann, sondern 
in der obersten Bodenschicht angesammelt bleibt. Hinzu kommt noch, daB 
sich auf solchen BOden vielfach unter der Ackerkrume ein verdichteter Boden
horizont befindet, der wenig durchIassig, in krassen Fallen sogar praktisch un
durchlassig ist. Die Wasseransammlung muB sich daher bei diesen BOden auf 
einen verhaItnismaBig geringen Raum beschranken und diesen selbst bei kleinen 
Regengussen stark durchnassen, wodurch wiederum die Struktur ungiinstig be
einfluBt wird. GroBe Bodennasse wechselt verhaltnismaBig schnell mit rascher 
Austrocknung, worunter aHe Vorgange in diesen Boden leiden. Solche Boden 
sind kalt und untatig, verkrusten und verharten leicht, leiden unter Luftmangel 
und zeigen obendrein saure Bodenreaktion. Die PflegemaBnahmen wahrend der 
Vegetation, Hackkultur usw., konnen sich nur mangelhaft auswirken, Ab
hilfe kann auch hier wiederum nicht durch mechanische Mittel aHein, son
dern nur durch geeigneten Ersatz der positiv strukturbildenden Faktoren er
folgen. 

Ungunstige Strukturveranderungen treten ferner in den spater noch naher zu 
beschreibenden Moorboden auf. Hier zeigt sich unter der Einwirkung voruber
gehend starker Austrocknung die Erscheinung der "Vermullung". Auch diese 
Erscheinung beruht auf kolloidchemischen Vorgangen 2• Es handelt sich hier 
urn eine Zerstorung des Kolloidanteils, durch Frost und Trockenheit entstehen 
Oberflachenverkleinerungen der Humuskolloide, die das Quellungsvermogen des 
Bodens ungunstig beeinflussen. Die einzelnen Bestandteile verlieren damit die 
Fahigkeit, sich zu Kriimeln zusammenzuballen, der Boden wird ebenfaHs struktur
los. Wahrend solches bei Mineralboden aber eine dichtere Lagerung infolge der Ein
zelkornstruktur hervorruft, bedeutet dieser Vorgang fUr Moorboden eine derartige 
Lockerung des BodengefUges, daB der Boden fUr Kulturzwecke ungeeignet wird. 
Die obere Bodenschicht wird zunachst lose und pulverig wie Asche und verliert 
zugleich die Benetzungsfahigkeit. Mechanische Auflockerung, wie sie mit der 
Bodenbearbeitung verbunden ist, befordert den ProzeB weiter und laBt ihn auf 
tiefere Bodenschichten ubergreifen. Unter Umstanden kann die Ackerkrume 
in ihrer ganzen Tiefe der Vermullung anheimfallen3. Da es sich bei diesem Vor
gang urn eine irreversibel verlaufende kolloidchemische Erscheinung handelt, 
so halt dieser Zustand gewohnlich wahrend des ganzen Jahres an. Erst durch 
die griindliche Befeuchtung des Moorbodens im Winter, verbunden mit me
chanisch~r Zusammenpressung, kann eine Wiederherstellung der Struktur er
folgen. 

Der Begriff der Krumelstruktur ist fur den Kulturboden besonders wichtig, 
da die Erreichung der Bodengare die Bildung von Krumelstruktur zur Voraus
setzung hat. Ais Bodengare wird allgemein ein Zustand gekennzeichnet, in 
welchem der Zutritt der Atmospharilien zum Boden am vollkommensten und die 

1 TODOROVIC, B.: a. a. 0., S. 430. 
2 Vgl. B. TACKE: Die naturwissenschaftlichen Grundlagen der Moorkultur, S. 35 u. 73. 

Berlin 1929. - W. FRECKMANN: Die Vermullung (Puffigwerden) der Moorboden, ihre Be
kampfung bzw. Mittel zu ihrer Beseitigung. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 3, 37 (1922). 

a HEUSER, 0.: Grundrill der Moorkultur, S. 32, 108. Berlin 1927. 
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Bodentatigkeit selbst am lebhaftesten istl. Gar ist demnach ein Boden, der sich 
in besonders giinstigem chemischen, physikalischen und biologischen Zustand 
befindet2. Die dem praktischen Landwirt bekannten Kennzeichen fUr garen 
Boden sind geniigende Lockerheit und Feuchtigkeit, dunkle Farbung, ein spezi
fischer Erdgeruch usw. Der Eintritt der Gare ist durch eine gewisse Elastizitat 
des Bodens gekennzeichnet, die einzelnen Bodenteilchen haften gut zusammen, 
ohne daB der Boden bindig erscheint. Der Boden ist in der oberen Schicht locker, 
unten durch eingetretenen "SchluB" dagegen fester. Das Zustandekommen der 
Gare ist weitgehend als ein Ergebnis natiirlicher Selbstauflockerung anzusehen, 
bei der die Bakterien eine besonders groBe Rolle spielen3• 1m ganzen laufen unsere 
MaBnahmen auf die Forderung der Bakterientatigkeit hinaus. Die Bodengare selbst 
ist wiederum als ein wichtiges Kennzeichen des Kulturbodens anzusehen, der sich 
vom Naturboden nicht durch eine irgendwie anders geartete Zusammensetzung 
und Beschaffenheit unterscheidet, sondern in erster Linie durch Eigenschaften 
wie Kulturzustand, Kriimelstruktur und Garebildung4• 

1m vorstehenden sind eine Reihe von Merkmalen beschrieben worden, die 
den Boden im allgemeinen Sinne sowie den Kulturboden in engerer Begrenzung 
charakterisieren. 1m wesentlichen lief die Bestimmung des Kulturbodenbegriffes 
darauf hinaus, daB bei ihm eine Verstarkung aller derjenigen bodenbildenden 
Faktoren fiir besonders wesentlich erachtet wird, die auch bei der Umwandlung 
von Gestein in Boden als Trager des bodenbildenden Vorganges gelten muBten. 
Wenn demnach auch zweifellos die typischen Eigenschaften des Bodens gegeniiber 
den Eigenschaften des toten Gesteins beim Kulturboden starker in Erscheinung 
treten als beim Naturboden, so bedeutet dies doch nicht allein das Wesentliche 
des Kulturbodens. Das Wesentliche an dem Begriff Kulturboden ist, daB dieser 
Boden vom Menschen in Kultur genommen wurde, daB bestimmte Kultur
maBnahmen ausgefUhrt werden, die den Boden in seinen Eigenschaften und in 
seinem Zustand verbessern sollen, daB Arbeit und Kapital auf den Boden ver
wandt wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die der menschlichen Betrachtung 
nahe liegende BodenfUiche in zwischen vorwiegend nach dem Gesichtspunkt ihrer 
Eignung zu Kulturzwecken besiedelt worden ist. Fassen wir die gesamte Boden
flache der Erde ins Auge, so miissen wir feststellen, daB Boden mit allen fiir 
einen Kulturboden zutreffenden Merkmalen doch noch gelegentlich als Natur
boden anzutreffen sind, unberiihrt von menschlicher Hand, ungenutzt, wei! sie 
sich durch ihre Lage vorlaufig der Nutzung entziehen. Das fiir den Begriff 
Kulturboden Entscheidende ist sonach letzten Endes nicht Eigenschaft und 
Zustand eines Bodens, sondern dessen Besitzergreifung durch den Menschen, 
die ihn erst zum Kulturboden stempelt. 

Der Kulturboden stellt die erste und wichtigste Grundlage eines jeden land
wirtschaftlichen Betriebes dar. Er ist Betriebsmitte1 und Rohstoff zugleich, auf 
ihn stiitzen sich alle Vorgange des landwirtschaftlichen Gewerbes, aIle Krafte 
der Pflanzenproduktion stehen mittelbar oder unmittelbar in Beziehung zum 
Boden. Die Pflanzenproduktion bedarf groBer Bodenflachen, da der Kultur
pflanze ein geniigend freier Standraum gegeben werden muB, auf dem sie sowohl 
die Bodennahrstoffe einschlieBlich des notigen Wassers gewinnen als auch ge
niigend Licht und Luft zum Leben erhalten kann. Die Beschaffenheit des Kultur
bodens, der Zustand, in den der Mensch ihn mit Hilfe seiner KulturmaBnahmen 

1 RUMKER, K. V.: Der Boden und seine Bearbeitung, S. 35. Berlin 1923. - DROOP, H.: 
Die Brache, I, 174. Heidelberg 1900. 

2 LOHNIS, F.: Bodenbakterien und Bodenfruchtbarkeit, S. 55. Berlin 1914. 
3 REINAU, E.: Bodengare. Fortschr. Landw. I, 710 (1926). 
4 Vgl. dieses Handbuch 9. 
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versetzen kann, ist daher in erster Linie entscheidend fUr den Erfolg, mit dem 
das landwirtschaftliche Gewerbe betrieben werden kann. 

Zur Charakteristik des deutschen Kulturbodens ist zu sagen, daB sich hier 
ein Bild von auBerordentlicher Mannigfaltigkeit darbietet, wie es nach der Ver
schiedenartigkeit des Muttergesteins und der orographischen Verhiiltnisse sowie 
nach den vielseitigen Beziehungen zwischen Mensch und Boden nicht anders 
erwartet werden kann. Von der besten steinfreien Schwarzerde und dem stein
freien LoB bis zum steinigen Sand- und Kiesboden sind aIle Abstufungen von Kultur
boden vorhanden. Im Siiden und Westen Deutschlands sind vorzugsweise frucht
bare, der Ackerkultur gut zugiingliche Boden vorhanden, namentlich in den 
FluBtiilern und in den Auen der groBeren Strome. Der Siiden Deutschlands 
kennt auch nicht die groBe UngleichmiiBigkeit des Ackerbodens, wie sie der 
Norden und Osten mit seinen durch Moriinen gebildeten Boden aufweist. In 
den letzteren bereiten die zahlreichen groBen Steine sowie die starken Unterschiede 
in der Bodengiite dem Anbau oft erhebliche Schwierigkeiten. Der Wert des Kultur
bodens wird hier nicht allein durch die UngleichmiiBigkeit in der physikalischen 
Beschaffenheit und Struktur beeintriichtigt, sondern auch durch die groBen 
Unterschiede im Niihrstoffgehalt der einzelnen Bodenarten, die hiiufig genug 
selbst innerhalb eines einzelnen Feldschlages stark wechseln und eine wirklich 
rationelle Diingung und Bewirtschaftung der Fliiche erschweren. 

Von den rund 25 Mill. Hektar landwirtschaftlich genutzter Bodenfliiche 
sind etwa 15 Mill. Hektar leichte Boden mit geringer natiirlicher Fruchtbarkeit. 
Wiihrend in Siid- und Westdeutschland vorwiegend die Zwischenstufen von Ton
und Lehmboden bis zu leichtem Lehmboden herab zu finden sind, zeigen sich 
nordlich der deutschen Mittelgebirge ausgesprochene Sandboden in allen mog
lichen Abstufungen. Diese Tatsache wird auch durch die natiirliche Flora ge
kennzeichnet. Die Einfachheit der norddeutschen Waldflora ist weniger durch 
das Klima als durch die Bodenqualitiit bedingt. Die ausgesprochenen Sandboden 
sind der landwirtschaftlichen Kultur nur zugiinglich, wo hoher Grundwasserstand 
oder reichliche Niederschlagsmengen die Wasserversorgung der Kulturpflanzen 
sicherstellen. GroBe FHichen der norddeutschen Tiefebene sind infolge ihres 
geringen Niihrstoffkapitals als Kulturboden nur unter besonders giinstigen wirt
schaftlichen Bedingungen geeignet. Die wissenschaftlichen Fortschritte der 
letzten 50 Jahre sind zwar wesentlich den leichteren Boden zugute gekommen, 
und haben namentlich durch die Erkenntnis der stickstoffsammeinden Tiitigkeit 
der Leguminosen und durch die planmiiBige EinfUhrung der Griindiingung die 
Grenze der rentablen Bewirtschaftung im Hinblick auf die Bodengiite immer 
weiter hinausgeschoben, es leuchtet aber ein, daB in Zeiten wirtschaftlicher Krisis 
diese Boden in allererster Linie leiden, und daB in der gegenwiirtigen Zeit fiir 
weite Strecken unseres Kulturbodens die Voraussetzungen zur Ackerkultur 
nicht mehr gegeben sind. 

Ein gewisser Ausgleich in der Bodengiite ist allerdings dadurch gegeben, 
daB sich die angefiihrte Charakteristik vornehmlich auf die Ackerkrume erstreckt. 
Beziiglich des Untergrundes sind die Gebirgsboden Siiddeutschiands allgemein 
benachteiligt, unter einer flachen Krume findet sich hiiufig bereits das unver
witterte Gestein, auch durch die bergige Lage ist der Ackerbau erschwert, wiihrend 
der Norden demgegeniiber nicht nur vorwiegend ebene Felder, sondern auch 
tiefen und vielfach giinstigen Untergrund besitzt. 

Einen weiteren kennzeichnenden Unterschied des norddeutschen Kultur
bodens gegeniiber dem Siiden bilden die Moorgebiete, die im siidlichen Teil der 
norddeutschen Tiefebene ganz fehien und die in Siiddeutschland zwar auch 
vorhanden sind, aber doch nur einen geringen Tei! der Gesamtfliiche einnehmen. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 2 
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Die Moore spielen fur die Charakteristik des deutschen Kulturbodens deshalb 
eine gewichtige Rolle, weil sie nur in ganz beschriinktem Umfange selbst als 
Kulturboden angesehen werden konnen. Eine genaue Statistik der kultivierten 
Moorflachen stoBt auf gewisse Schwierigkeiten, da die Moore auch in unkulti
viertem Zustand eine gewisse Nutzung zulassen. Nach vorsichtiger Schatzung 
sind aber nur etwa 10 Ofo der Moorflachen als wirklich kultiviert anzusprechen. 
Die Bewirtschaftung der Moore erfordert besondere Spezialkenntnisse des Land
wirts, die weitere Umwandlung von Naturboden in Kulturboden, wie sie auf den 
Moorflachen noch moglich ist, ist also im wesentlichen eine Frage der land
wirtschaftlichen Schulung und Ausbildung. 

Einteilung der Kulturboden. 

Die Bodeneinteilung nach landwirtschaftlichen Gesichts
pun k ten. Der K ulturboden, wie erin seinen Eigenschaften in den vorhergehenden 
AusfUhrungen gekennzeichnet worden ist, stellt sieh der landwirtschaftlichen 
Praxis in ungeheuerer Mannigfaltigkeit dar. Der ProzeB der Bodenbildung fUhrt, 
je nach seinem Verlauf und je nach der Natur der bodenbildenden Bestandteile, 
zu sehr verschiedenen Resultaten. Es ergab sieh von jeher die Notwendigkeit, 
eine Einteilung der so sehr verschiedenen Boden zu schaffen und mit dieser Ein
teilung moglichst zugleieh eine Vorstellung von dem Nutzwert der Boden zu ver
binden. Die sog. Bodenbonitiec..ung stellt eine Beurteilung der Ertragsfahigkeit 
des betreffenden Bodens dar. 

Will man uber die Vielseitigkeit dieser Erscheinungen einen Uberblick be
kommen, so muB man sie nach bestimmten Grundsatzen zu gliedern suchen. 
Eine solche Gliederung kann einerseits nach auBeren Gesiehtspunkten erfolgen, 
wie Z. B. die Einteilung der Boden nach Farbe, Struktur und sonstigen physika
lischen Eigenschaften. Fur manche Zwecke einfachster Gliederung des Bodens 
mag eine derartige Einteilung ausreichend sein. Sie ist auch, wie wir sehen werden, 
einer ganzen Reihe von einfacheren Einteilungsversuchen, namentlich aus alterer 
Zeit, zugrunde gelegt worden. 

Die bloBe Einteilung der Boden nach auBeren Gesichtspunkten trifft jedoch 
nieht das Wesen der Sache und verschafft jedenfalls nur einen mangelhaften 
Einblick in die Verschiedenheit der Boden. Man kann, allgemein gesprochen, 
eine Erscheinung erst dann richtig verstehen, wenn man uber ihre Entstehung 
und die dazu gehOrigen Bedingungen im klaren ist. Eine befriedigende Einteilung 
der Boden kann daher folgerichtig nur dann gegeben werden, wenn die Ent
stehungsbedingungen dieser so verschiedenen Erscheinungen bei ihrer Einteilung 
berucksiehtigt werden. In dem MaBe, wie unsere wissenschaftliche Kenntnis 
yom Boden wachst, verlangen wir daher mit Recht, daB diese auch in der Ein
teilung der Boden weitgehend und erschopfend zum Ausdruck gelangt. 

Das Problem der Bodeneinteilung ist schwierig und kompliziert. Die wissen
schaftliche Einteilung der Boden nach Gesiehtspunkten der Bodenlehre hat ent
sprechend der Entwicklung, die diese verhaltnismaBig junge Wissenschaft ge
nommen hat, in den letzten Jahrzehnten eine auBerordentliche Vertiefung er
fahren. Die Einteilung der Boden nach landwirtschaftlichen Gesiehtspunkten, 
die im wesentlichen immer nach dem jeweiligen Stande bodenkundlicher Er
kenntnisse vorgenommen wurde, hat mit dieser Entwicklung, das muB ohne 
weiteres zugegeben werden, nicht Schritt haIten k6nnen. Die Begriffe, die der 
praktische Landwirt heute noch fUr die Unterscheidung seiner Boden fast aus
schlieBlich benutzt, schlieBen nicht die Weiterentwicklung in sieh, die die boden
kundliche Forschung in den letzten Jahren erfahren hat. Auch die wissenschaft-
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liche Lehre des Landbaus, soweit sie sich mit der Einteilung oder Klassifizierung 
der Boden befaBt, berucksichtigt vorwiegend noch Einteilungsmethoden, die 
zwar den Bedurfnissen der Landwirtschaft weitgehend entsprechen, die aber durch 
die Berucksichtigung des augenblicklichen Standes der bodenkundlichen For
schung eine wesentliche Vertiefung und Verfeinerung erfahren konnten. Vor 
allem ist festzustellen, daB derjenige landwirtschaftliche Wissenszweig, fUr den 
die Klassifikation der Boden einen wichtigen Teil seines Arbeitsgebietes darstellt, 
namlich die landwirtschaftliche Taxations- oder Schatzungslehre, die Einteilung 
der Boden noch immer im wesentlichen nach den Grundsatzen vornimmt, die 
ALBRECHT THAER hierfUr aufgestellt haP, wahrend in ackerbaulicher Hinsicht 
immerhin die Ansatze und Versuche zu spuren sind, neuere bodenkundliche 
Erkenntnisse auch fUr die Einteilung des Kulturbodens heranzuziehen 2. Eine 
sinngemaBe Weiterentwicklung in der Einteilung der Boden von landwirtschaft
lichen Gesichtspunkten aus kann nur unter starkerer Anlehnung an die boden
kundliche Forschung erreicht werden. Es mussen die Ergebnisse der letzteren 
zur Verfeinerung und Vervollkommnung un serer landwirtschaftlichen Einteilungs
methoden herangezogen werden, eben so wie ja auch die seitherigen Einteilungs
methoden vorwiegend auf bodenkundlichen Erkenntnissen beruhen. Es liegt offen
bar ein Widerspruch darin, daB man bei der landwirtschaftlichen Forschung einer
seits mit den genauesten Methoden die mannigfachen Vorgange, die sich im Kultur
boden abspielen, untersucht, andererseits aber diesen Boden vorwiegend nachMerk
malen ein teilt, die, gem essen am Stande unserer ubrigen Kenntnisse fUr eine wissen
schaftliche Eingliederung der Boden als unzulanglich angesehen werden mussen3 • 

Die Zusammenfassung landwirtschaftlicher und bodenkundlicher Fragen 
in einem Handbuch der Bodenlehre ist daher yom Standpunkt der landwirtschaft
lichen Wissenschaft sehr zu begruBen, ist doch dadurch Gelegenheit geboten, 
Hand in Hand mit einer immer mehr verfeinerten Einteilung der Boden nach 
bodenkundlichen Gesichtspunkten eine Einteilung der Boden nach landwirtschaft
lichen Gesichtspunkten zu schaffen, die sowohl die wissenschaftliche Forschung 
durch die Aufstellung einer sinngemaBen und umfassenden Gliederung aller Er
scheinungen befriedigt, als auch dem praktischen Bediirfnis nach einer die Be-

1 THAER, A.: Grundsatze der rationellen Landwirtschaft 2, 107. Berlin 1831. - Vgl. 
F. AEREBOE: Die Beurteilung von Landgiitern und Grundstiicken. Berlin 1924. 

2 HEUSER, 0.: Grundziige der praktischen Bodenbearbeitung, S. 9. Berlin 1928. -
Vgl. ferner A. ATTERBERG: Die Klassifikation der humusfreien und der humusarmen Mineral
baden Schwedens nach den Konsistenzverhaltnissen derselben. Internat. Mitt. Bodenkde. 
4 (1916). - R. FLOESS,: Die Hygroskopizitatsbestimmung, ein MaBstab zur Bonitierung 
des Ackerbodens. Ebenda 2, 291 (1912). - B. FROSTERUS: Zur Frage der Einteilung der 
Boden in Nordwesteuropas Moranengebieten. Helsingfors 1914. - J. HASENBAUMER: Die 
Bedeutung des Bodens in physikalischer und chemischer Hinsicht bei der alten und neuen 
Bodenbearbeitung. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 14,3 (1929). - J. KOPECKY: Die 
Klassifikation der Bodenarten auf Grund des Gehalts an bodenbildenden Bestandteilen. 
Prag 1913. - P. KRISCHE: Bodenkarten und andere kartographische Darstellungen der 
Faktoren der landwirtschaftlichen Produktion verschiedener Lander. Berlin 1928. -
H. NIKLAS: Eine landwirtschaftliche Bodeniibersichtskarte von Bayern. Naturw. Z. Forst
u. Jagdwes. 62 (Stuttgart 1920).; Die Verbreitung der schweren und leichten Boden in Bayern. 
Z. Stat. Landesamt Miinchen 1(1920). - TH. REMY: Bodeneinschatzung und Bodenunter
suchung. Landw. Jb. 49,147 (1916). - H. STREMME: Die bodenkundliche Kartierung von Feld
versuchen als Mittel zur Feststellung der praktisch-wichtigen Bodeneigenschaften. Z. Pflanzen
ern., Diing., u. Bodenk. B, 3, II (1917). - A. TILL; Die Bodenkartierung und ihre Grundlagen. 
Wien 1923. - W. WOLFF: Bodenkarten fiir Landgiiter. Jb. Pr. Geol. Landesanst. 49 (1928). 
- H. L. SHANTZ U. C. F.MARBUT: Vegetation and Soils of Afrika. Soc. Res. Ser. 13 (I923). 

3 Uber die geschichtliche Entwicklung der Bezeichnung und Einteilung der Boden vgl. 
O. NEUSS: Die Entwicklung der Bodenkunde von ihren ersten Anfangen bis zum Beginn 
des 20. J ahrhunderts. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 454 (1914); sowie H. NIKLAS: Dieses 
Handbuch 4, 5· 
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wertung der verschiedenen Bodenklassen erleichternden Einteilungsmethode 
en tgegenkommt. 

Nach dies en einleitenden Bemerkungen zur Einteilung der Boden wird auch 
ohne weiteres klar sein, daB jeder Versuch einer Einteilung der Boden nur etwas 
Vorlaufiges darstellt, das sich mit dem Wachs tum unserer Kenntnisse andern 
muB. Man kann daher von vornherein darauf verzichten, nach einer Einteilungs
methode zu suchen, die als beste und allgemeingultige zu gelten hat. 1m Gegenteil 
werden bei der Eigenart der in Rede stehenden Materie diejenigen Einteilungs
methoden die besten sein, die eine Weiterentwicklung der vorgenommenen Glie
derung entsprechend der Weiterentwicklung und Vertiefung unserer Erkenntnis 
vom Boden zulassen. Eine vollkommene wissenschaftliche Klassifikation, gleich
gultig welchen Gegenstandes, ware ja, wie schon AMPERE! bemerkte, nur dann 
moglich, wenn man alles von den zu klassifizierenden Objekten wissen konnte. 
Da das - gliicklicherweise - nicht der Fall ist, so konnen wir auch keine der 
existierenden Einteilungsmethoden als vollendet ansehen. 

Was von einer wissenschaftlichen Klassifikation verlangt werden muB, ist, 
daB sie dem Standpunkt der Kenntnisse von den einzuteilenden Objekten ent
spricht. Die Klassifikation muB weiter dazu zwingen, von den Tatsachen in 
solchen Gruppen und von den Gruppen in solcher Reihenfolge zu den ken , "daB 
man am schnellsten an die ihren Gesetzen zugrunde liegenden Tatsachen er
innert wird und sie gleichzeitig am leichtesten behalt"2. Die Klassifikation muB 
danach ubersichtlich sein, die Gesetze, nach denen sie aufgestellt ist, mussen 
einfache Gesetze sein, und die Einzelheiten mussen sich dem Gedachtnis gut 
einpragen. Eine Bodenklassifikation, die den genannten Grundsatzen in 
hochstem MaBe entspricht, war die von ALBRECHT THAER 3 eingefuhrte Klassi
fikation der Boden auf chemischer und physikalischer Grundlage, auf die 
wir noch wiederholt zuruckkommen werden. THAERS Einteilung der Boden 
ist iibersichtlich nach einfachsten Gesetzen aufgestellt. Die Unterscheidungs
merkmale sind handgreiflich und einleuchtend, die Bezeichnungen fUr die 
einzelnen Bodenklassen entsprechen dem allgemeinen Sprachgebrauch und 
pragen sich dadurch auch dem praktischen Landwirt leicht und schnell ein. 
Sie entsprach, als THAER sie aufstellte, dem Stand wissenschaftIicher Erkenntnis 
vom Boden, daruber hinaus ist auch in neuerer Zeit eine gute Ubereinstimmung 
der von THAER aufgestellten Bodengruppen mit neueren Erkenntnissen, z. B. 
der geologisch agronomischen Kartierung, festgestellt worden 4 • 

Bodenarten. Mineralboden. Der landlaufigen Einteilung der Boden sind 
die Hauptbestandteile zugrunde gelegt, aus den en die Boden bestehen. Diese von 
ALBRECHT THAER begrundete naturwissenschaftliche Bodeneinteilung teilt die 
Boden ein in SandbOden, Lehmboden, Tonboden, Mergelboden, Kalkboden und 
Humusboden, das sind die sog. Hauptbodenarten. Die Bodenarten kommen 
auch in der Gesteinskunde vor, sie unterscheiden sich von dem Gestein durch das 
Vorhandensein lebender Organismen, pflanzlicher und tierischer Uberreste und 
Stoffwechselprodukte. In jeder der genannten Hauptbodenarten schwankt der 
Gehalt an Hauptgemengteilen innerhalb bestimmter Grenzen, die bereits durch 
den allgemeinen Sprachgebrauch annahernd vorgezeichnet waren und die dann 

1 AMPERE, A. M.: Essai sur la philosophie des sciences, P. 1. Paris 1838. 
2 MILL, 1. ST.: Principles of political economy 1. Deutsche Ubers. von AD. SOETBEER, 

4. Aufl. 1855. 
3 THAER, ALB.: Uber die Wertschatzung des Bodens. Berlin ISII; Grundsatze der 

ratione lien Landwirtschaft 2, 107. Berlin IS31. 
4 WOELFER, TH.: Die geologische Spezialkarte und die landwirtschaftliche Boden

einschatzung. Abh. Kg!. Pro Geo!. Landesanst., N. F., H.2 (Berlin 1S92). 
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durch wissenschaftliche Vereinbarungen immer scharfer gefaBt worden sind. 
Innerhalb der sechs Hauptbodenarten sind ebenfalls nach dem jeweiligen Ver
haltnis der vier Hauptgemengteile Unterabteilungen gebildet worden, bei denen 
vorwiegend das Verhaltnis von Ton zu Sand entscheidend war, da diese fUr die 
meisten Kulturb6den die wichtigsten Hauptgemengteile darstellen. Das Ver
hiiltnis von Ton zu Sand ist bei der Einteilung in Bodenarten in den Vordergrund 
geriickt, die Einstufung der einzelnen Unterarten ist je nach dem Tongehalt von 
IO zu IOo;o erfolgtl. 

I. Sandbiiden mit 0-20% Ton: 
I. Sandboden mit .. ....................... O-IO % Ton 

Rest Sand mit einer Beimischung von hiichstens 5 % Kalk oder 5 % Humus. 
2. Lehmiger Sandboden mit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-20 % " 

Rest Sand mit einer Beimischung von hiichstens 5 % Kalk oder 5 % Humus. 

II. Lehmbiiden mit 20-50% Ton: 

3. Sandiger Lehmboden mit 
Rest wie bei den vorigen. 

4. Milder Lehmboden mit 
Rest wie bei den vorigen. 

5. Schwerer Lehmboden mit 
Rest wie oben. 

III. Tonbiiden tiber 50% Ton: 
6. Lehmiger Tonboden mit 

Rest wie oben. 
7. Schwerer Tonboden mit 
8. Reiner oder kittiger Tonboden mit tiber 

Rest wie oben. 
IV. Mergelbiiden mit 5-20% Kalk: 

9. Sandmergelboden mit . . 

10. 

II. 

12. 

13· 

und 5-20 % Kalk, Rest Sand mit einer Beimischung von hiichstens 
5 % Humus. 

Lehmiger Sandmergelboden mit 
und 5-20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 9. 
Sandiger Lehmmergelboden mit 
und 5-20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 9. 
Milder Lehmmergelboden mit 
5-20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 9. 
Schwerer Lehmmergelboden mit . 
5-20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 9. 
Tonmergelboden mit tiber . . . . 
5-20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 9. 

V. Kalkbiiden mit tiber 20 % Kalk: 
15. Sandkalkboden mit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

tiber 20 % Kalk, Rest Sand mit einer Beimischung von hiichstens 5 % Hu
mus. 

20-30 % " 

40 -50 % " 

50-::0 % 

60-70 % " 

70 % " 

0-10% 

10-20 % " 

20-30 % " 

40 -50 % " 

50 % " 

0-10 % " 

16. Lehmiger Sandkalkboden mit IO-20 % " 
tiber 20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 15. 

17· Sandiger Lehmkalkboden mit 20-30 % " 
tiber 20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 15. 

18. Milder Lehmkalkboden mit . . . . . 30-40 % " 
tiber 20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 15. 

19· Schwerer Lehmkalkboden mit . . . . 40-50 % " 
tiber 20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 15. 

20. Toniger Kalkboden mit . . . . . . . 50 % 

tiber 20 % Kalk, Rest wie bei Nr. 15. 

VI. Humusbiiden mit tiber 5 % Humus: 
21. Sandiger Humusboden mit. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0-20 % " 

5-20 % Humus, Rest Sand mit wechselnder Beimischung von Kalk bis 
zu 5 %. 

1 AEREBOE, F.: Die Beurteilung von Landgtitern und Grundstticken, S. 393. Berlin 1924. 
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22. Lehmiger Humusboden mit . . . 20-50 % Ton 
5-20 % Humus, Rest wie Nr. 21. 

23. Toniger Humusboden mit iiber. . 50 % " 
5-20 % Humus, Rest wie Nr. 21. 

24. Eigentlicher Humusboden mit iiber 20 % Humus und wechselnden Mengen 
der iibrigen Bestandteile. 

Diese Bodeneinteilung ist auf die vier Hauptbestandteile Sand, Ton, Kalk 
und Humus aufgebaut, wobei Ton immer im Sinne feinster, bei Benutzung der 
Schliimmanalysen abschliimmbarer Teilchen, nicht im chemischen Sinn, gemeint 
ist. Aus einer schematischen Ubersicht dieser Hauptbestandteile und der daraus 
gebildeten Bodenarten (Abb. r) ergibt sich, daB die hauptsiichlich in Frage 
kommenden Bodenarten als urn so giinstiger anzusprechen sind, je weniger 
extrem sie sich in ihrer Zusammensetzung erweisen. 1m inneren Viereck der 

Sond Abbildung finden sich die 
~'t- Q -:S,: durchschnittlich besten Acker-

~~:~ t" % boden, wiihrend nach auBen zu 
l'b~~ ~ ~ fortschreitend durchschnitt-

~~~c, "l.. ~. lich schlechtere auftreten. 
o Mit den genannten Be-

t-. ~ zeichnungen der Bodenarten 
~ [ ist fur den Landwirt zwar eine 
::;j "'. 

~~ bestimmte Vorstellung ver-
ca. ~ bunden, ihre Exaktheit hiingt 
~ jedoch von dem AusmaB seiner 

~G'y CIi praktischen und theoretischen 
to.. ~ ~ Jb~' Schulung weitgehend abo Es 
~ ~~ ,\ ... ~ ~ .l''(\ lag daher nahe, die vorste-

I.---~I-L-"...----!(f lOr. hende, auf physischer Grund

Abb. I. Schematische "Obersicht der Bodenarten. (Nach WERNER'.) 

lage beruhende Einteilung 
durch Gesichtspunkte zu er
weitem, die den Fruchtbar
keitszustand und die Pro
duktionsfahigkeit des Bodens 
naher charakterisieren. Eine 
derartige Erweiterung ist u. a. 

von HAZARD 2 vorgenommen worden, der bei Bodenaufnahmen in Sachsen 
auBer den physikalischen Bodeneigenschaften noch die Warme- und Feuch
tigkeitsverhiiltnisse des Bodens sowie dessen Lage fur die Einteilung beruck
sichtigte. Die gesamte Wirksamkeit dieser Faktoren stellt er durch ein
gehende Beobachtung der Vegetationsentwicklung fest, das verschiedene Wasser
und Wiirmebediirfnis der einzelnen Nutzpflanzen wird andererseits wieder als 
MaBstab fur die Unterscheidung und Feststellung der Bodeneigenschaften be
nutzt. Erst auf Grund dieser Kennzeichnung wird der Boden dann nach seinem 
petrographischen Charakter, seiner KorngroBe, Struktur, Machtigkeit, nach 
Untergrund und Grundwasser, Hohenlage und Abdachung untersucht, und mit 
Hilfe all dieser Faktoren wird schlieBlich seine Anbaufahigkeit fUr bestimmte 
Kulturgewachse ermittelt. Das Hilfsmittel der ganzen Untersuchung ist eine 
eingehende Kartierung des Bodens. In ahnlicher Weise ist R. HEINRICH3 vor-

1 Vgl. G. KRAFFT: Die Ackerbaulehre, 15. Aufl., S.79. Berlin 1927. 
2 HAZARD. J.: Die geologisch-agronomische Kartierung als Grundlage einer allgemeinen 

Bonitierung des Bodens. Landw. Jb. 29. 805 (1900). 
3 HEINRICH. R.: Landwirtschaftliche Bodenkarten. Rostock 1910. 
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gegangen, der Wasser- und Durchluftungsverhiiltnisse des Bodens, allerdings 
durch bloBe Schiitzung, ermitte1te und mit Hilfe von Vegetationsbildern wiihrend 
der Zeit des regsten Wachstums der Feldkulturen eine Vorstellung von den 
grundlegenden Bodeneigenschaften zu erlangen suchte. Die Grundlage dieser 
Schiitzung ist ebenso wie bei HAZARD eine pflanzenphysiologische; es liegt dies 
wohl auf der gleichen Linie, die auch in anderer Hinsicht (Bestimmung des 
Dungerbedurfnisses im Boden) zu einer Ergiinzung der chemischen und physi
kalischen Methoden durch pflanzenphysiologische Methoden gefiihrt hat. Diese 
Einteilung der Boden greift ferner auf die iilteren Versuche der Wertschiitzung 
des Ackerlandes zuruck, die ebenfalls vielfach die Eignung fUr bestimmte Ge
wiichse als Einteilungsgrundlage benutzten. In die landwirtschaftliche Praxis 
sowohl wie in die wissenschaftliche Nomenklatur der Ackerboden hat die Be
ziehung auf das Wachstum bestimmter Kulturpflanzen zwar weitgehend Eingang 
gefunden, doch fehlt es bisher an einer einheitlichen Fassung geeigneter Bezeich
nungen. 

AuBer den gekennzeichneten Bodenarten werden gelegentlich noch Stein
boden als besondere Bodenart aufgeziihltl. Als Steinboden werden solche Boden 
bezeichnet, die einen so hohen Gehalt an nicht oder nur wenig zersetzten groberen 
Gesteinstrummern aufweisen, daB hierdurch die wichtigsten Eigenschaften des 
Bodens nachhaltig beeinfluBt werden. AuBerlich ist dieser Boden durch das Vor
herrschen grober Gesteinstrummer gekennzeichnet, die als Schutt bezeichnet 
werden, wenn sie scharfkantig sind, als Geroll, wenn sie durch Umlagerung ab
gerundet wurden. Schuttboden finden sich vielfach an steilen Gebirgshiingen, 
wiihrend die Gerollboden sich in der Tiefebene, als Produkt der diluvialen Ver
gletscherung Nordeuropas, finden. 

Die groben Bestandteile der Steinboden bedingen geringe Bodenoberfliiche, 
sehr geringe Wasserkapazitiit, geringes Absorptionsvermogen, rasches Versinken 
der Niederschliige, gute Durchluftung. Steinboden sind als noch nicht fertig 
gebildete Boden zu betrachten. Nehmen die groben Bestandteile einen groBen 
Anteil an der Zusammensetzung ein, so eignen sich diese Boden mehr zur Auf
forstung als fUr landwirtschaftliche Kulturzwecke. Anders ist es, wenn bereits 
eine we iter gehende Verwitterung zur Bildung von Feinerde gefiihrt hat, in der 
nur noch einzelne groBere Bruchstucke des Gesteins vorkommen. Unter solchen 
Boden finden sich bei klimatisch gunstigen Verhiiltnissen vielfach die frucht
barsten Kulturboden. 

Moorboden. Die bisherige Einteilung der Bodenarten berucksichtigte in 
erster Linie die sog. Mineralboden, wenn sie auch "Humusboden" als eine Haupt
bodenart enthiilt. Die hierunter aufgefiihrten Humusboden sind jedoch Mineral
bodenarten mit groBerem Gehalt an organischer Substanz. Gelegentlich werden 
zwar Moorboden als extreme Humusboden bezeichnet und unter solchen be
schrieben und aufgefiihrt2. Eine solche Zusammenfassung kann jedoch den 
besonderen Entstehungsbedingungen und Eigenschaften der Moorboden nicht 
gerecht werden. Die Moorbildungen nehmen als Boden organischen Ursprungs 
eine ganz besondere Stellung unter den Bodenarten ein. Die Anhiiufung von 
Pflanzenresten fUhrt unter bestimmten Bedingungen zur Ablagerung von Torf
schichten, die Moorboden werden daher auch als Torfboden bezeichnet. Die 
Ablagerung des organischen Materials kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
Nicht immer fUhrt sie zur Entstehung reinen Moorbodens, sehr hiiufig werden 
durch Zwischenlagerung mineralischer Bestandteile Ubergiinge zwischen Moor-

1 KRAFFT, G.: Die Ackerbaulehre, IS. Auf!., S.79. Berlin 1927. - SCHUCHT, FR.: 
Grundziige der Bodenkunde, S.241. 1930. - RAMANN, E.: Bodenkunde, S.543. 1911. 

2 KRAFFT, G.: a. a. 0., S. 84. 
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und Mineralboden gebildet, die als anmoorige oder moorige Boden bezeichnet 
werden. Gelegentlich ist die Torfschicht auch nur in geringer Starke vorhanden, 
so daB sie bei der Inkulturnahme mit dem darunter liegenden Untergrund ver
mengt wird und dadurch ihren Moorcharakter wieder verliert. Die Bezeichnung 
"Moor" trifft erst dann zu, wenn die organische Substanz einen iiberwiegenden An
teil an der Bildung der oberen Bodenschicht hat und wenn diese aus vorwiegend 
organischen Resten bestehende Schicht auch eine gewisse Machtigkeit aufweist. 

Ais besterMaBstab fUr die Begriffsbildungkann die Definition von C.A. WEBER 
iiber Moore dienen. Nach WEBER! sind die Moore "Lagerstatten, auf denen sich 
aschenarmere Humusgesteine an der Erdoberflache in groBerer Ausdehnung 
vorfinden. Ein Moor ist des naheren ein Gelande, das von Natur mit einer im 
entwasserten Zustand mindestens 20 cm dicken Humusschicht, die keine sicht
baren oder fiihlbaren mineralischen Gemengteile in auffalliger Menge enthalt, 
bedeckt ist". 

Die geforderte Starke der Humusschicht bezieht sich auf die Schicht im 
zusammengesunkenen Zustand nach erfolgter Entwasserung. Die oben aufliegende, 
lose Decke von lebenden oder eben erst abgestorbenen Pflanzenteilen darf in diese 
Schicht nicht einbezogen werden. Ferner ist der Mineralgehalt des Bodens maB
gebend fUr seine Bezeichnung als Moorboden. Dbersteigt der Gehalt an Mineral
bestandteilen 40 %, so kann man nicht mehr von Moor, sondern nur von Moorerde 
oder anmoorigem Boden sprechen. 

In Osterreich glaubt man eine mindestens 50 cm dicke, in Danemark eine 
mindestens 33 cm dicke Humusschicht fiir die Bezeichnung "Moorboden" fordem 
zu miissen 2. 

Die Moorboden werden eingeteilt in 3 : Hochmoor-, Flach- oder Niedermoor und 
Zwischenmoorbildungen. Die Hochmoorbildung vollzieht sich iiber dem Grund
wasserspiegel, wahrend die Flachmoorbildung unterhalb des Grundwasserspiegels 
vor sich geht. Bedingung fiir das Zustandekommen groBerer Anhaufungen orga
nischen Materials ist in allen Fallen eine gewisse Unterbindung der Zersetzung. Die 
Bildung neuer Pflanzensubstanz muB jedenfalls die Zersetzung der abgestorbenen 
Pflanzenreste iiberwiegen. Bei den Flachmooren wird dies dadurch erreicht, daB 
das abgestorbene Pflanzenmaterial unter Wasser abgelagert wird, hier infolge 
Luftmangels nur langsame Zersetzung erleidet, vertorft. Auch die Zersetzung 
der Hochmoorvegetation steht unter dem Zeichen des Luftmangels. Hier sind 
es die moorbildenden Pflanzen selbst, die sich infolge ihrer Bauart stark mit 
Wasser vollsaugen und dadurch den Zersetzungsvorgang ebenfalls hemmen. Die 
Inkulturnahme derartiger Boden beruht in erster Linie auf regelrechter Durch
liiftung, die durch Entwasserung und Umbruch erzielt wird. Damit wird die 
Zersetzung in der obersten Schicht befordert, aus dem toten Torf (dem Torf
gestein) entsteht analog den Vorgangen bei der Mineralbodenverwitterung ein 
Kulturboden. Der Mineralgehalt der MoorbOden ist meist sehr gering, er ent
spricht, abgesehen von mineralischen Einlagerungen bei der Bildung des Moores, 
dem Aschengehalt der moorbildenden Pflanzen. Nach ihrer Entstehungsweise 
lassen sich die Moore einteilen in: 1. lokal beschrankte Moorbildungen in Wasser 
sammelnden Gelandeformen, 2. lokal nicht beschrankte, regionale Moorbildungen, 
die nicht von den Formen des Gelandes abhangig sind, sondem von klimatischen 
Faktoren. 

1 WEBER, c. A.: Dber Torf, Humus, Moor. Versuch einer Begriffsbestimmung mit 
Rucksicht auf die Kartierung und die Statistik der Moore. Abh. Naturw. Ver. Bremen 
17, 465 (190 3). 

2 SCHREIBER, H.: Moorkunde, S. 3. 1927. 
3 Vgl. hierzu die Ausfuhrungen BR. TACKES in diesem Handbuch 4, 124ff. 
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Zu den ersteren gehoren aile Moore, die aus der Verlandung der verschieden
sten Wasseransammlungen entstehen. Man faBt derartige Moore unter dem 
Sammelbegriff Flachmoore zusammen. Andere Bezeichnungen hierfur sind: Niede
rungs-, Flachland-, Griinland- und Wiesenmoore1 . Aus Griinden der Einfachheit 
sollen diese im nachstehenden auf die Bezeichnung Flachmoor beschriinkt werden. 

Regionale Moorbildungen werden als Hochmoore bezeichnet. Andere Namen 
fur regionale Moorbildungen, die hier ebenfalls unberucksichtigt bleiben sollen, 
sind: Niederschlags-, Weichwasser-, Sphagnum-, Moos- und Heidemoore. 

Zwischen Flachmoor und Hochmoor bestehen "Obergangsformen, die man als 
"Obergangs- oder Zwischenmoore bezeichnet. Derartige Zwischenmoore finden 
sich haufig dort, wo auf einem bereits gebildeten Flachmoor die Moorbildung 
fortschreitet, das kiinftige Hochmoor sich also auf Flachmoorunterlage aufbaut. 
Je nach dem Stadium ihrer Entwicklung konnen die Zwischenmoore Anklange 
nach der Flachmoor- oder nach der Hochmoorseite zeigen. 

AuBer diesen sog. Hauptmoortypen gibt es Mischmoore, die an einzelnen 
Stellen, meist verursacht durch Wasserbruche, einen anderen Charakter auf
weisen als ihre Umgebung. Auch die Entwasserungsmoglichkeit unterscheidet 
die Moore in typischer Weise. Bei Flachmooren (Unterwasserbildungen) ist in
folge ihrer muldenformigen Gestalt die Entwasserung oft nur durch Schaffung 
einer kiinstlichen Vorflut moglich. Hochmoore ("Oberwasserbildungen) bereiten 
der naturlichen Vorflutgewinnung meist keine allzu groBen Schwierigkeiten. 

Fur landwirtschaftliche Kulturzwecke sind zunachst diejenigen Unter
scheidungsmerkmale wichtig, die sich auf die Zusammensetzung im Nahrstoff
gehalt der einzelnen Moortypen beziehen. An der Zusammensetzung des Moores 
sind sehr verschiedene Pflanzengruppen beteiligt. Die einzelnen Torfarten, die 
aus den verschiedenen Pflanzengruppen entstehen, werden nach ihrem Nahrstoff
gehaIt wie folgt eingeteilt 2: 

1. Nahrstoffreiche (eutrophe) Torfarten. 

Rohrtorf (Phragmites), in norddeutschen Flachmooren stark verbreitet. Als frischer 
Rohrtorf leicht erkennbar durch zahlreiche gut erhaltene, gelbe Stengelstiicke mit charak
teristischen Knoten. Haufig Schwefelwasserstoffbildung. 

Seggentorf, Carextorf, kalk- und stickstoffreich, meist nur in schwacher Schicht. 
Schneidentorf, aus den Resten der Sumpfschneide (Cladium mariscus), ebenfalls kalk

und stickstoffreich, haufig in machtigen Lagern vorkommend. 
Astmoostorf, aus verschiedenen Hypnumarten, je nach der betreffenden Art mehr oder 

weniger reich an Nahrstoffen. 
Bruchwaldtorf, aus Resten von Erlen und Weiden mit Einlagerung von anderen Torf

arten, kalk- und stickstoffreich, bildet oft die oberste Lage der Flachmoore. 
Allen genannten Torfarten ist ein verhaltnismaBig groBer Nahrstoffgehalt gemeinsam 

sowie die Fahigkeit, sich bei der Inkulturnahme verhaltnismaBig leicht in erdig-kriimelige Be
schaffenheit iiberfiihren zu lassen. 

II. Nahrstoffarmere (mesotrophe) Torfarten. 

Widertonmoostorf, aus verschiedenen Polytrichumarten, meist nur in flacher Schicht 
und wenig ausgedehnt, ein ungemein zaher, dunkel gefarbter und nur langsam sich zer
setzender Torf. 

Fohrenwaldtorf, aus den Resten von Fohren, Birken, Beerenreisern usw., durch 
gelegentlich vorkommende Baumstubben bereitet der Fohrenwaldtorf der Kultivierung oft 
groBe Schwierigkeiten. 

Heidetorf (Calluna), ein brockeliger Torf aus stark zersetzten Pflanzenresten, gewohnlich 
nur in flacher Schicht vorkommend. 

1 HE USER, 0.: GrundriB der Moorkultur, S. 26. Berlin 1927. 
2 WEBER, C. A.: Die wichtigsten Humus- und Torfarten und ihre Beteiligun g an dem 

Aufbau norddeutscher Moore. Die Entwicklung der Moorkultur in den letzten 25 Jahren, 
S.80. 1908. 
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III. NahrstofHlrmere (oligotrophe) Torfarten. 

Wollgrastorf, aus verschiedenen Wollgrasern, besonders aus Eriophorum vaginatum, 
dem scheidigen Wollgras, mit deutlich erhaltener Pflanzenstruktur, kommt in gewissen Schichten 
der Hochmoore (Grenzhorizont) vor. 

Beisentorf, aus Resten der Scheuchzeriaarten, ebenfalls nur in flachen Schichten in 
Hochmooren vorkommend. 

Bleichmoostorf, aus den Resten von Sphagnumarten mit Einlagerung von verschiedenen 
anderen Pflanzen, der Hauptbestandteil der Hochmoore. Jiingerer Sphagnumtorf ist hell 
gefarbt mit deutlich erhaltener Pflanzenstruktur, der altere Sphagnumtorf ist dunkel gefarbt, 
Pflanzenreste sind weitgehend zersetzt. 

Die Flachmoore setzen sich entsprechend ihrer Bildung in niihrstoff
reichem Wasser vorwiegend aus niihrstoffreichen Torfarten zusammen. Auch 
als Vegetationsdecke der Flachmoore finden sich heute anspruchsvolle Pflanzen
vereinigungen. Der Kalkgehalt der Flachmoore betriigt iiber 2 Ojo, hiiufig sogar 
iiber 4 Ofo derTrockensubstanz l . Ferner zeichnen sich die Flachmoore durch hohen 
Stickstoffgehalt aus, der sie in landwirtschaftlicher Beziehung zu besonders wert
vollen Kulturboden macht. Nach erfolgter Entwiisserung zersetzen sich die oberen 
Moorschichten infolge des natiirlichen Kalkgehalts ziemlich rasch, das Moor 
"vererdet" gut. 

1m Gegensatz dazu setzen sich die Hochmoore aus den als niihrstoffarm 
gekennzeichneten Torfarten zusammen. Auch der Kalkgehalt ist ebenfalls ge
ring, meist unter 0,2 Ofo. 1m Naturzustand sind die Hochmoore oft dicht mit an
spruchslosen Holzgewiichsen und Heidekraut bestanden, die auf dem niihrstoff
armen Standort noch ihr Fortkommen finden 2• Die landwirtschaftliche Nutzung 
der Hochmoore setzt die ZufUhrung der fehlenden Niihrstoffe voraus. Ferner ist 
nach erfolgter Entwiisserung zuniichst durch Zufiihrung von Kalk fiir eine be
schleunigte Zersetzung der obersten Schichten zu sorgen, damit aus dem Hoch
moortorf ein Kulturboden werden kann 3• 

Obergangsmoore setzen sich vorwiegend aus den mesotrophen Torfarten zu
sammen. Sie stehen beziiglich ihres Niihrstoffgehalts sowie ihrer sonstigen 
Eigenschaften ffir landwirtschaftliche Kulturzwecke zwischen den Flachmooren 
und den Hochmooren. 

Hochmoor und Flachmoor sind Bezeichnungen, die mit der absoluten Hohe 
dieser Lagerstatten iiber dem Meeresspiegel nichts zu tun haben. An sich konnen 
Flachmoore in groBer Hohe im Gebirge vorkommen, wenn die Bedingungen dafiir 
gegeben sind, und ebensogut konnen Hochmoore in der Tiefebene vorkommen, 
wenn hier die Bedingungen fiir die Entstehung dieses besonderen Moorcharakters 
gegeben sind. Flachmoore sind, urn es noch einmal zu wiederholen, Unterwasser
bildungen, Hochmoore dagegen solche Bildungen, die fiber dem Wasserspiegel 
erfolgen, entweder auf Flachmoorunterlage oder auf reinem Mineralboden. 

Entsprechend den verschiedenen Voraussetzungen der Moorbildungen konnen 
Moore sowohl aus einem einzelnen Moortypus als auch aus mehreren Typen be
stehen. Wenn auch fUr die landwirtschaftliche Nutzung in erster Linie die obere 
Schicht des Moores maBgebend ist, so spielt doch fUr die Kultivierung des Moores 
eine etwa aus mehreren Moortypen bestehende Schichtenfolge, das Moorprofil, 
eine wichtige Rolle. Ebenso wie von der Art des mineralischen Untergrundes 
hiingt auch von dem eigentlichen Aufbau der Moore die Entwiisserungs- und 
Kultivierungsmoglichkeit in entscheidendem MaBe abo 

1 MINSSEN, H.: Beitrage zur Kenntnis typischer Torfarten. Landw. Jb. 44, 269 (1913). 
B WEBER, C. A.: Dber die Vegetation und Entstehung des Hochmoores von Augstumal 

im Memeldelta. 1902. 
3 Vgl. M. FLEISCHER U. BR. TACKE: Hochmoorkultur und Fehnkultur. Berlin 1906. 
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1m Aufbau der Moore sind folgende Moglichkeiten zu unterscheiden 1 : 

I. Flachmoor, 
mineralischer Untergrund. 

3. Hochmoor, 
mineralischer Untergrund. 

5. Hochmoor, 
Zwischenmoor, 
mineralischer U ntergrund. 

2. Zwischenmoor, 
mineralischer Untergrund. 

4. Hochmoor, 
Flachmoor, 
mineralischer Untergrund. 

6. Hochmoor, 
Zwischenmoor, 
Flachmoor, 
mineralischer U ntergrund. 
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Es leuchtet ohne wei teres ein, daB ein Moortypus, der die Oberflache eines 
Moores bildet, sich in bezug auf seine Kultivierungsmoglichkeiten, abgesehen von 
seiner eigenen Machtigkeit, sehr verschieden verhalten muB, je nachdem ob 
er sich auf einem oder mehreren andersartigen Moortypen oder direkt auf dem 
mineralischen Untergrund aufbaut. Andererseits wird auch der mineralische 
Untergrund weitgehend von den auf ihm stattfindenden Moorbildungen be
einfluBt. Die Farbe sowohl als auch das Verhalten des Untergrundes hangen sehr 
von dem auf ihm ruhenden Moortypus abo 

Einen gewissen Ubergang von den Moorboden zu den Mineralboden bilden 
die anmoorigen Boden, es sind humusreiche Bodengruppen, die zwar mit der Moor
bildung eng zusammenhiingen, deren Mineralgehalt aber eine Hohe erreicht, die eine 
Bezeichnung als Moorboden nach den geltenden Ansichten nicht mehr zulaBt. 
Es handelt sich entweder urn Moorbildungen mit erheblichenMineralbeimengungen 

. durch Einschlammung, Aufwehung usw. oder urn die Randpartien der eigent
lichen Moore, bei denen die flachausstreichende Humusschicht mit dem minera
lischen Untergrund eine kiinstliche oder natiirliche Vermischung erfahren hat. 

Derartige Boden kommen in Verbindung mit wirklichen Moorboden wie 
auch ohne Zusammenhang mit solchen in groBer Ausdehnung vor. Ihre stati
stische Erfassung unterliegt den gleichen Schwierigkeiten wie die der Moorboden, 
sehr haufig ist in den Angaben iiber Moorflachen ein erheblicher Anteil an
moorigen Bodens eingeschlossen. Da diese Boden ebenso wie die verschiedenen 
Moortypen eine bestimmte, ihrem Charakter angepaBte Behandlung verlangen, 
andererseits aber vielfach den Moorboden zugerechnet werden, so ist ihre be
sondere Beschreibung hier wiedergegeben. 

Bei wenig machtigen Flachmooren, die ehemalige FluBtii.1er ausfiillen, ent
stehen anmoorige Bodenpartien auch dadurch, daB einzelne der durch den ehe
maligen FluBlauf gebildeten Sanddiinen durchragen bzw. nur eine sehr diinne 
Humusdecke tragen. 1m letzteren Falle erfolgt bei der Kultivierung leicht die 
Vermis chung der eigentlichen Moordecke mit dem mineralischen Untergrund. 
Handelt es sich urn eine vollige Durchragung, so unterliegt die Sanddiine haufig 
der Verwehung, wodurch eine Vermischung mit der angrenzenden Moorsubstanz 
eben falls leicht erfolgt. Das Havellandische Luch ist u. a. reich an solchen Diinen
bildungen, die zahlreiche Unterbrechungen des Flachmoors durch mehr oder 
weniger ausgedehnte Flachen anmoorigen San des hervorrufen 2• 

Soweit es sich bei den anmoorigen Boden urn tonige oder Schlickbeimengungen 
handelt, ist die landwirtschaftliche Nutzbarkeit dieser Boden infolge des feuchten 
Charakters im wesentlichen von der Witterung abhiingig. Die Beschaffenheit 
des Moores wird durch diese Beimengungen bis zu einem gewissen Grade ver
bessert. 

1 Vgl. J. STOLLER: Erlauterungen zu Blatt Hebelermoor. Pr. Geol. Landesanst., 
Lief. 135. 1907. 

2 HEUSER, 0.: GrundriB der Moorkultur, S. 39. Berlin 1927. 
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Anders liegt es bei den Vermengungen mit sandigem Material. Eine geringe 
Beimischung von sandigen Bestandteilen verbessert allerdings zunachst eine 
Reihe von Eigenschaften des reinen Moorbodens. Hochgelegene, anmoorige 
SandbOden mit sehr hohem Sandanteil verhalten sieh jedoch in landwirtschaft
licher Beziehung sehr ungunstig. Der grobkornige Sand wirkt stark durchluftend, 
es findet eine lebhafte Zersetzung der Moorsubstanz statt. SchlieBlich bleiben 
nur noch geringe Reste des organischen Materials ubrig, die sich zudem noch sehr 
ungunstig verhalten. Es handelt sieh namlich urn die schwer angreifbaren 
Kohlenstoffkerne der ehemaligen Torfsubstanz. Diese Restprodukte besitzen 
keine Quellbarkeit und nur geringes Absorptionsvermogen, sie verschmieren in 
feuchtem Zustand den Boden, vermogen aber die Feuchtigkeit nicht besser zu 
halten als mineralische Bodenbestandteile1• Von den Eigenschaften der Moor
substanz ist in diesen Stoffen nieht viel ubrig geblieben, hochstens, daB sie dem 
Sand eine schwarze Farbung verleihen. Dem anmoorigen Sandboden mit so 
stark zersetzter organischer Substanz fehlt auch die Fahigkeit, Kriimelstruktur 
zu bilden. 1m nassen Zustand ist dieser Boden kalt und untatig, im trockenen 
Zustand besitzt er keine Zusammenhangskraft und verweht. Die Bestellung 
macht aus diesem Grunde oft Schwierigkeiten. 

Infolge der geschilderten Eigenschaften sind die anmoorigen Boden selbst 
bei genugender Entwasserung bakterienarm. Die Restbestandteile der Humus
substanz sind fUr das biologische Leben im Boden kein geeignetes Energiematerial. 
Die Leistung dieser Boden laBt sich aber oft uberraschend steigern durch Zu
fuhrung von Stallmist, also von nicht so weitgehend zersetztem organischen 
Material, das sowohl eine Energiequelle fiir die Bakterien abgibt, als auch selbst 
die Bakterien in den Boden hineinbringt. Auch die physikalische Verbesserung 
des anmoorigen Bodens durch den Stalldung spielt eine gewisse Rolle 2. 

MarschbOden 3. Von den genannten Humus- und humushaltigen Boden sind 
die Marschboden als besondere Gruppe genau zu unterscheiden. 1m allgemeinen 
handelt es sieh urn humose Boden, die nach ihren physikalischen Eigenschaften 
zwischen Ton- und Lehmboden einzureihen waren. Die Marschboden sind eben so 
wie die Moorboden Bildungen des Alluviums. Es handelt sich hier urn Ablagerungen 
feinster toniger und sandiger Bodenteilchen, vermischt mit organischen Resten, 
im unteren Teil der FluBHiufe (FluBmarschboden) oder in Kustengebieten (See
marschboden). Die Marschboden zeichnen sich meist durch besonders hohen 
Gehalt an organischen Bestandteilen vor den ubrigen sog. Schwemmboden aus, 
sie sind ferner, da ihre Bildung unter dem EinfluB eines hohen Grundwasser
standes vor sich gegangen ist, nur durch Trockenlegung fur den Ackerbau brauch
bar zu machen. Die eigentliche Bodensubstanz der Marschen ist Seeschlick oder 
FluBschlick, eine infolge des Gehaltes an abgestorbenen Lebewesen stickstoffreiche 
marine Ablagerung. Die Schlickabsatze unterscheiden sich in Zusammensetzung 
sowie in ihrem Verhalten gegen Pflanzenwuchs und landwirtschaftlicheBearbeitung 
sehr betrachtlich voneinander. Auch der Gehalt an tonigen Bestandteilen, die 
dem Marschboden die zahe Beschaffenheit verleihen, wechselt stark. Der Gehalt 
an Pflanzennahrstoffen bewegt sich zwischen 

-----

0,26 und 5,45 % Kalk 
O,II und 1,15 % Kali 

0,08 und 0,55 % Phosphorsli.ure 
0,10 und 0,99 % Stickstoff4 

1 Vgl. auch B. FROSTERUS: Die Klassifikation der Boden und Bodenarten Finnlands. 
Mem. Nomencl. Class. Sols, Helsingfors 1924, 159/60. - P. TREITZ: Das "'-esen und der 
Bereich der Agrargeologie. C. r. Conf. extraord. Prag 1922, 64-97. 

2 HEUSER, 0.: a. a. 0., S. 116. 
3 Vgl. FR. SCHUCHT: Die Bodenarten der Marschen. Landw. Versuchsstat. 53, 309 

(1905); ferner BR. TACKE: Marschboden. Dieses Handbuch 4,162. 
4 TACKE, BR.: Bericht tiber die Tli.tigkeit derMarschkulturkommission. S. 10. Berlin 1920. 
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Altere Marschboden weisen infolge der Umwandlungen und Auswaschungen 
oft kaum noch einen nachweisbaren Gehalt an Kalziumkarbonat auf, sind daher 
nur sehr schwer in Kriimelstruktur zu bringen. 

Gelegentlich sind die MarschbOden und MoorbOden mit anderen humus
reichen Mineralboden (Schwarzerde usw.) zu einer Gruppe vereinigt worden!. 
Die an Humus reichen Boden sind jedoch je nach ihren Entstehungsbedingungen 
scharf voneinander zu trennen, da sie ganzlich verschiedene Eigenschaften auf
weisen 2• Die Anreicherung mit Humus kann sowohl durch UberschuB an Feuchtig
keit (Moorboden) als auch durch Mangel an Feuchtigkeit (eigentliche Schwarz
erde) hervorgerufen sein. 

Boden typen. Die Aufstellung von Bodentypen ist das Ergebnis der Er
forschung der Bodenhorizonte. Horizonte entstehen in den Boden infolge der 
Wechselwirkung des Klimas, des organischen Lebens, der Oberflachengestaltung, 
des Wasserhaushalts. Ein und dieselbe Bodenart kann danach durchaus ver
schiedenen Bodentypen angehOren. Diese Erscheinung hat in Verbindung mit 
der Tatsache, daB gleiche Bodenarten sehr verschiedene Eigenschaften aufweisen 
konnen, dazu gefUhrt, bei den Mineralboden auBer der Bodenart bestimmte 
Bodentypen zu unterscheiden, denen sich die Moorboden und Marschboden als 
besondere und selbstandige Typen anschlieBen wiirden. Da die Einteilung in 
Bodentypen nicht nur die Zusammensetzung, sondern auch die Entstehungs
bedingungen und die sich daraus ergebende Lagerung und Struktur des Bodens 
beriicksichtigt, so gestattet diese Einteilung eine eingehendere Charakterisierung 
der Boden als die bloBe Einteilung in Bodenarten 3. 

Die Beriicksichtigung der Bodentypen bei der Einteilung der Boden kann 
uns ermoglichen, aus GesetzmaBigkeiten in der Bodenbildung zu GesetzmaBig
keiten in den Bodeneigenschaften zu kommen. Sehr haufig zeigen Boden ein in 
bestimmter Weise gleichsinniges Verhalten, ohne dabei eine gleiche Zusammen
setzung aufzuweisen. Der Verbreitung und Verteilung der Bodenarten fehlt jede 
GesetzmaBigkeit, wahrend fUr die Bodentypen sich eine solche aus ihren Be
ziehungen zu klimatischen Bedingungen ergeben kann. 

Die Beriicksichtigung der Bodenhorizonte kommt dem praktischen Bediirfnis 
auBerordentlich entgegen. In den Anweisungen zur Beurteilung des Bodens findet 
man immer wieder den Hinweis, daB die Beurteilung des Untergrundes mit heran
gezogen werden muB. Die Einteilung in Bodentypen beriicksichtigt nicht nur den 
Untergrund, sondern auch alles, was damit zusammenhangt, namlich Grundwasser, 
Wasser- und Luftbewegung im Boden, Zersetzungsgrad, Struktur usw. Damit ist 
vielfach das verschiedene Verhalten der Boden gegen Diingungs- und Bearbeitungs
maBnahmen erkIart, das bei der praktischen Beurteilung eines Bodens ebenfalls 
beriicksichtigt werden muB. 

Wahrend die Bodenarten das Einteilungsergebnis der Erforschung des stoff
lichen Materials der Boden sind, stellen die Bodentypen das Einteilungsergebnis 
der Erforschung der Bodenhorizonte dar. Der EinfluB der klimatischen Boden
lehre ist in den letzten Jahren erheblich angewachsen; es liegt auf der Hand, daB 
diese Anschauungen auch der landwirtschaftlichen Bodeneinteilung niitzlich 
werden konnen. Die Einteilung der Boden allein nach den Entstehungsbedin-

1 V gl. V. HOHENSTEIN: Die ostdeutsche Schwarzerde (Tschernosem) mit kurzen Be
merkungen liber die ostdeutsche Braunerde. Internat. Mitt. Bodenkde. 9, I (1919). -
K. v. SEE: Beitrag zur Kenntnis zweier Schwarzerdevorkommen in Deutschland. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 8, 123 (1918). 

2 KRAFFT, G.: a. a. 0., S. 84. 
3 GLINKA, K.: Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. - Vgl. auch H. STREMME: 

Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926. 
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gungen des Bodens vorzunehmen, durfte jedoch uber das Ziel hinausschieBen. 
In wie starkem MaBe unter den gemaBigten Klimabedingungen Mitteleuropas 
das Muttergestein die Eigenschaften der aus ihm hervorgehenden Boden be
einfluBt, ist von MILCH! liberzeugend nachgewiesen worden. Selbst LANG 2, der 
den sog. Regenfaktor als Grundlage einer nach klimatischen Gcsichtspunkten 
orientierten Bodeneinteilung einfUhrte und der die starke Beeinflussung der Boden
bildung durch das Klima anerkennt, weist darauf hin, daB die Beschaffenheit des 
Bodens doch letzten Endes von Charakter und Zusammensetzung des Mutter
gesteins abhange. 

Land wirtschaftliche Bodenklassifika tion. 

Allgemeines. Wie an frUherer Stelle 3 bereits hervorgehoben wurde, stellt 
die Einteilung oder Klassifizierung der Boden einen wesentlichen Teil der land
wirtschaftlichen Schatzungslehre dar. Vorstellungen liber den Wert landwirt
schaftlicher GrundstUcke lassen sich nur gewinnen, wenn man die Gute der 
jeweils in Betracht kommenden Boden berucksichtigt. Die Kulturboden eines 
Landgutes werden zunachst in Kulturarten, Acker, Wiese, Weide und evtl. Wald 
aufgeteiIt, innerhalb jeder Kulturart wird eine besondere Klassifikation vor
genommen. Es ist Grundsatz der landwirtschaftIichen Schatzungslehre, bei dieser 
Klassifikation den EinfluB der Wirtschaftslage, der BetriebsgroBe und anderer 
rein wirtschaftIicher Momente auszuschalten und diesen EinfluB gesondert zu 
berucksichtigen. Die Einteilung der Boden erfolgt ausschlieBlich nach nat ur
lichen Bodeneigenschaften. 

Bei vorliegenden Betrachtungen ist in erster Linie die Klassifikation des 
Ackerbodens ins Auge zu fassen, weil sich hier die Einteilung weitgehend mit der 
Beschaffenheit des Bodens befaBt, wahrend die Klassifikation der Wiesen und 
Weiden ebenso wie die der Waldflachen sehr haufig lediglich nach der Produktions
masse, die sich erwarten laBt, erfolgt4. Bei der Einteilung der Ackerboden konnen 
die fruher besprochenen Hauptgemengteile entweder ohne weiteres oder mittelbar 
zugrunde gelegt werden. 1m letzteren FaIle erfolgt eine Berlicksichtigung der 
auf den einzelnen Bodenarten vornehmlich wachsenden Kulturpflanzen. Es konnen 
schlieBlich auch sowohl die Hauptgemengteile als auch die wichtigsten auf den 
einzelnen Boden wachsenden Kulturpflanzen zur Charakteristik der aufgestellten 
Ackerklassen herangezogen werden. Diese Charakteristik kann ferner durch Heran
ziehung der auf den einzelnen Boden wildwachsenden Pflanzen (Unkrauter) ver
vollkommnet werden. Durch die Mitbenutzung der Flora des Bodens fUr die Ein
teilung werden die Unterschiede in den Wasserverhaltnissen bei sonst gleichen 
Hauptgemengteilen mit berucksichtigt. Es ist selbstverstandlich zweckmaBig, 
moglichst viele Gesichtspunkte fur die Einteilung der Boden heranzuziehen, urn 
eine klare Charakteristik der gebildeten Klassen geben zu konnen. Die Angaben 
uber das Verhaltnis der Hauptgemengteile konnen ferner noch durch solche liber 
die Bearbeitungsfahigkeit. der Boden erganzt werden. 

Eine Untersuchung der einzelnen Klassifikationssysteme zeigt uns, daB 
gelegentlich bestimmten Gesichtspunkten besonderes Augenmerk geschenkt 
wird. Diejenigen Klassifikationssysteme, die sich einseitig auf irgendeinen ein-

1 MILCH, L.: Uber die Beziehung der Boden zu ihren Muttergesteinen. Mitt. Landw. 
lnst. Breslau I906, 867; Die Zusammensetzung der festen Erdrinde als Grundlage der 
Bodenkunde, S. 235. Leipzig u. Wien 1926. 

2 LANG, R.: Versuch einer praktischen Klassifikation der Boden in klimatischer und 
geologischer Hinsicht. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 312 (1915). 

3 Vgl. S. 19. 
4 Vgl. CLAUS: Sachsische Wiesenklassifikation. Kulturtechniker I92 3. 
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zelnen MaBstab bei der Einteilung stutzen, haben jedoch nur eine theoretische 
Bedeutung. Die praktische DurchfUhrung der Abschatzung zwingt, moglichst viele 
Gesichtspunkte fUr die Einteilung der Boden heranzuziehen. Die theoretischen 
Systeme der Klassifikation konnen dagegen dazu dienen, allgemeine Kenntnisse 
uber die Einteilung zu ermitteln, mit deren Hilfe man eine den einzelnen Schat
zungsbezirken angepaBte Bodenklassifikation aufstellen kann. Wahrend die lahl 
der Klassen in einem allgemeinen Klassifikationssystem relativ groB sein kann, darf 
bei der Aufstellung einer besonderen Klassifikation fur den Einzelbezirk die lahl 
der zu bildenden Klassen 8 oder 9 im allgemeinen nicht ubersteigen. Es ist ferner 
zu beachten, daB die Bodenklassifikation den besonderen VerhaItnissen der ein
zelnen gesonderten Schatzungsbezirke angepaJ3t sein muJ3. Es ist daher erforder
lich, daJ3 die Ausdehnung des einzelnen Schatzungsbezirks nach den vorkommen
den besonderen BodenverhaItnissen der einzelnen Gegenden zu wahlen ist, da 
nur auf diese Weise die Bodenklassifikation sich den wechselnden VerhaItnissen 
anschmiegen und die Beziehungen der einzelnen Bodenarten zum Bodenwert 
genugend genau klarstellen kann. Es kann daher fUr den gesamten landwirt
schaftlich genutzten Boden oder auch nur fUr weite Landstriche nicht ein be
stimmtes Klassifikationssystem aufgesteIIt werden. Man kann nicht Gebirgs
gegenden des Rheinlandes mit denen der Rheinniederung, die Hannoverschen 
Marschen und die Luneburger Heide zusammen in ein Klassifikationssystem 
zwangen. Die naturlichen, insbesondere die klimatischen Unterschiede dieser 
Boden wurden dann so groJ3 sein, daJ3 die Beziehungen zwischen den Bodeneigen
schaften und dem Bodenwert nicht ausreichend erfaJ3t werden konnen. Die 
Klassifikation erfordert also eine Begrenzung der Schatzungsgebiete. 

Die landwirtschaftlichen Methoden der Klassifikation konnen in zwei groJ3e 
Gruppen getrennt werden. Man kann die Klassifikationssysteme nach natur
wissenschaftlichen Gesichtspunkten von den sog. okonomischen Klassifikations
systemen unterscheiden. Wahrend die ersten eine Einteilung auf der Grundlage 
der physischen VerhaItnisse des Bodens vornehmen, beruhen die letzteren auf 
der Erfassung der Ertragsfahigkeit oder der Fruchtbarkeit des betr. Bodens. 
Ais dritte Gruppe waren dann die sich aus beiden Methoden zusammensetzenden 
gemischten Klassifikationssysteme zu nennen. 

Die naturwissenschaftlichen Klassifikationssysteme gehen teilweise von 
geologischen, teilweise von petrographischen Gesichtspunkten aus!. Daneben 
gibt es auch Systeme, die den Boden nach chemisch-physikalischen Eigenschaften, 
nach botanischen Gesichtspunkten (Fahigkeit, bestimmte Kulturpflanzen zu 
tragen, Vorkommen von wildwachsenden Pflanzen und Unkrautern), nach 
den Entstehungsbedingungen des Bodens und endlich nach Klimazonen ein
teilen. 

Die okonomische Klassifikation ist die lusammenstellung aller Boden, die 
einen gleichen Ertrag gewahren. Die physischen Verhaltnisse dienen hier nur zur 
Angabe der Merkmale, die diejenigen Boden bezeichnen, die in Ansehung ihres 
Ertrages zusammengehoren. Dieser Ertrag kann einmal der Gesamt- oder Roh
ertrag sein, den eigentlichen okonomischen Klassifikationsystemen liegt jedoch 
auch eine Berucksichtigung des Reinertrags zugrunde. Der Reinertrag eines 
Grundstuckes ist der UberschuJ3 des Rohertrages nach Abzug samtlicher Kosten, 
die der Anbau verursacht hat. Wahrend im Rohertrag nur die absolute Frucht
barkeit des Bodens zum Ausdruck kommt, ist im Reinertrag eine Bewertung der
jenigen Unkosten mit enthalten, die Z. B. die Bearbeitung des Bodens verursacht 
hat. Da die mehr oder weniger schwere Bearbeitbarkeit ein wesentliches Merkmal 

1 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen von H. NIKLAS: Dieses Handbuch 4, 8ff. und Band 9. 
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des Bodens darstellt, so ist die okonomische Klassifikation nach dem Reinertrag 
umfassender als eine bloBe Einteilung nach den erzielbaren Rohertragen. 

Der Reinertrag eines Grundshickes hangt nun nicht allein von den phy
sischen Bodenverhaltnissen ab, sondem von vielen anderen Faktoren zugleich. 
Das Wirtschaftssystem sowohl als die Wahl des Anbauverhaltnisses, verschiedene 
Fruchtfolgen, verschiedene Ackerbaumethoden, konnen zu sehr verschiedenen 
Reinertragen auf dem gleichen Boden fUhren. In neuerer Zeit tritt noch hinzu, daB 
auch durch die verschieden gunstige Lage der Betriebe die Verwertung der Erzeug
nisse in steigendem MaBe beeinfluBt wird, das sind Dinge, die zu der Zeit, als man 
okonomische Klassifikationssysteme aufstellte, weniger in die Waagschale fielen. 
Immerhin war man sich auch zu damaliger Zeit uber die Schwierigkeiten klar, 
die sich aus dem Zusammenwirken zahlreicher schwer zu berechnender Einflusse 
auf den Reinertrag fur ein derartiges System ergeben muBten, das fUr die Er
mittlung der naturlichen Ertragsfahigkeit des Bodens die Geldsumme feststellen 
sollte, die fUr die Erzeugnisse zu erwarten war. Man war bemuht, ein gewohn
liches, landubliches Bewirtschaftungsverfahren dieser Einteilung zugrunde zu 
legen und nahm eine mittelgute WirtschaftsfUhrung und mittelgute Ver
wertung der Erzeugnisse an. Den alteren okonomischen Klassifikations
systemen liegt die Dreifelderwirtschaft zugrunde, in Holstein und Mecklenburg 
wurde fur die Einteilung der Boden die dart ubliche Koppelwirtschaft an
genommen. 

Auch fUr eine Klassifikation, die wissenschaftlichen Zwecken dienen soIl, 
ist die Kenntnis derjenigen Ausdrucke unentbehrlich, mit denen rein erfahrungs
gemaB in der landwirtschaftlichen Praxis der Boden eingeteilt und gekennzeichnet 
wird. Allgemein und naturlich ist eine Unterscheidung zwischen gutem, mittlerem 
und schlechtem Boden. Diese Unterscheidung ist jedoch sehr bedingt; was in der 
einen Gegend als Mittelboden bezeichnet wird, bedeutet fUr eine andere Gegend 
die beste Qualitat unter den dort uberhaupt vorkommenden Boden. AuBerdem ist 
mit dieser Bezeichnung fUr die eigentlichen Eigenschaften des Bodens nichts aus
gesagt, je nach der Bodenformation der betreffenden Gegend gilt einmalleichter, 
trockener Sandboden, ein andermal ziiher, naBkalter Tonboden als schlechtester 
Boden. Eine derartige Einteilung berucksichtigt also nur das relative Wertverhalt
nis der Fruchtbarkeit in einer einzelnen Gegend. Das gleiche gilt fur die Hinzu
nahme der Bezeichnungen schwerer, mittlerer und leichter Boden, die teilweise 
in gleichem Sinne angewandt werden, teilweise auch als Bezeichnung fur die Bindig
keit des Bodens gelten, sowie fUr den Widerstand, den der betreffende Boden 
den Bodenbearbeitungsgeraten entgegensetzt. 

In iilteren Versuchen einer Klassifikation ist der Boden auch gelegentlich 
im allgemeinen Durchschnitt nach der Vermehrung der Einsaat bei dem land
ublichen Bewirtschaftungssystem eingeteilt worden. Man sprach von Boden, 
die das dritte, vierte, fUnfte oder sechste Kom bringen. A. TRAER hebt aber 
bereits hervor, daB der Ertrag rriehr vom Dungungszustand als von der Grund
beschaffenheit des Bodens abhangF .. 

Von der Wiedergabe der auf geologischer, mineralogischer und physikalisch
chemischer Grundlage aufgebauten Klassifikationssysteme kann an dieser Stelle 
abgesehen werden, da diese schon in anderem Zusammenhange durch H. NIKLAS2 

in diesem Handbuche Behandlung gefunden haben, nur die auf den wildwachsen
den Pflanzenbestand des Bodens Rucksicht nehmenden Bodeneinteilungen seien 
hier kurz angefUhrt. 

1 TRAER, ALBR.: Grundsatze der rationellen Landwirtschaft, I, 41. Berlin 1831. 
2 Siehe dieses Handbuch 4, IOf. 
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Die wildwachsenden Pflanzen, insbesondere die Ackerunkrauter sind wieder
holt zurCharakteristik der Bodenarten herangezogen worden l . Da die Verbreitung 
der wildwachsenden Pflanzen je nach den KulturmaBnahmen des Landwirts und 
seiner Nachbam aber auch auf sehr ahnlichen Boden sehr verschiedenartig sein 
kann, so kann auf einer derartigen Methode die Beurteilung der Boden nicht 
allein aufgebaut werden. Immerhin vermag uns die Beriicksichtigung der wild
wachsenden Flora eine Vertiefung der Erkenntnis zu verschaffen. Am wichtigsten 
fUr die Bodencharakteristik sind diejenigen wildwachsenden Pflanzen, welche 
Kalkreichtum und Kalkarmut, Nahrstoffreichtum und Nahrstoffarmut bzw. hohe 
und niedrige Kultur des Bodens, stauende Nasse im Untergrund usw. anzeigen. 
Das Vorkommen von Huflattich deutet immer auf quelligen Boden und undurch
lassige Schichten im Untergrund, Brombeeren auf Sandboden zeigen Lehm im 
Untergrund an, eine ganze Reihe von Pflanzen ist femer fUr die Bestimmung 
des Kalkgehalts und der Bodenreaktion herangezogen worden 2. Diese letztere 
Methode hat sich jedoch als wenig zuverlassig erwiesen, da die Unkrauter zwar 
deutlich auf den Sauregrad des Bodens reagieren, noch starker aber von anderen 
Bodeneigenschaften, Wassergehalt, Fruchtbarkeit usw. beeinfluBt werden. Eine 
Beriicksichtigung der natiirlichen Flora kann natiirlich nur soweit erfolgen, als 
die betr. Pflanzen auf den in Frage kommenden Bodenarten eine weitgehende 
Verbreitung haben und daher dem Beurteiler des Bodens auch bekannt sind. 

Ein botanisches System der Bodeneinteilung ist von R. BRAUNGART3 auf
gestellt worden, der den Versuch machte, die wildwachsenden Pflanzen nach 
ihrer Abhangigkeit von der chemischen Bodenbeschaffenheit zu gruppieren. Er 
kam dabei zur Aufstellung von fUnf Gruppen, die jeweils eine groBere Anzahl 
von Unkrautem enthalten. Die Einteilung erfolgte in: 

I. Pflanzen des kalk- und magnesiaarmen Ton-, Kieselton- oder Kieselbodens, 
2. Pflanzen des spezifischen Kalk-, des kalkreichen Sand-, Lehm- und Mergelbodens, 

des kalkreichen Urgebirgsbodens, 
3. Pflanzen des kalkreichen Bodens, 
4. Pflanzen des salzhaltigen Bodens, 
5. Pflanzen des ammoniakreichen Bodens. 

E. A. MITSCHERLICH 4 hat auf Grund der Angaben von SCHUBLER5 eine Zu
sammenstellung der fUr die einzelnen Bodenarten typischsten und weit verbreitet
sten Wildpflanzen gemacht, die ebenfalls als Erganzung und Vervollstandigung 
der Bonitierung nach anderen Gesichtspunkten benutzt werden kann. Die Un
krautflora wird fUr die einzelnen der von THAER aufgestellten Bodenklassen 
getrennt angegeben. Auch TROMMER6 hat die wildwachsenden Pflanzen fUr ein 
Bonitierungssystem benutzt, ausgehend von der Folgerung, daB die wildwachsen
den Pflanzen so gut wie die Kulturpflanzen von dem chemischen und physika
Iischen Zustand des Bodens abhiingig sind. Fiir die einzelnen Bodenarten werden 
bestimmte Pflanzen angegeben, wobei besonderes Gewicht auf das iippige, massen
hafte Wachstum der betreffenden Pflanze gelegt wird. 

Besonderes Interesse verdient der in jiingster Zeit gemachte Versuch A. PE
TERSENS7, auf Grund des natiirlichen Pflanzenbestandes von Ackerland und 

1 Vgl. die eingehenden Ausfiihrungen von W. MEVIUS auf S. 49--106 dieses Bandes 
2 EICHINGER, A.: Die Unkrautpflanzen des kalkarmen Ackerbodens. Berlin 1927. 
3 BRAUNGART, R.: Gibt es bodenbestimmende Pflanzen? J. Landw. 27, 423; Boden-

bestimmende Pflanzen. Ebenda 28, 399. 
4 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fUr Land- und Forstwirte, S. 344. Berlin I905. 
6 SCHUBLER, G.: Grundsatze der Agrikulturchemie 2, 145. Leipzig 1830. 
6 TROMMER, C.: Die Bonitierung des Bodens mittels wildwachsender Pflanzen. Greifs

wald 1853. 
7 PETERSEN, A.: Taxation von Ackerlandereien auf Grund des natiirlichen Pflanzen

bestandes von Ackerland und Ackerrand. Berlin 1930. 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 3 
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Ackerrand eine Beurteilung des Bodens fUr Taxationszwecke vorzunehmen. 
PETERSEN unterscheidet die bodenbedingten Fruchtbarkeitsverhaltnisse der 
Ackerboden von der durch Bodenbearbeitung und Dungung beeinfluBten Boden
fruchtbarkeit. Anzeichen der ersteren vermogen in gewisser Weise die angrenzen
den Walder zu geben, wahrend die Unkrautflora des Ackerlandes den durch die 
Bewirtschaftung geschaffenen Fruchtbarkeitszustand anzeigt. Die Heran
ziehung der naturlichen Pflanzenbestande des Ackerrandes, der sog. "Raine", 
erweist sich als besonders aufschluBreich, da die Pflanzenvereine des Ackerrains 
von Dungung und Bodenbearbeitung nur wenig beeinfluBt werden und in ihrer 
Zusammensetzung, namentlich aber in ihren ortlich verschiedenen "Neben
bestandteilen", eine deutliche Charakteristik der grundlegenden Bodeneigen
schaften geben konnen. 

Aus allen Versuchen botanischer Einteilungssysteme ergibt sich, daB nicht 
das Vorkommen einzelner Leitpflanzen entscheidend sein kann, sondern das 
Uberwiegen bestimmter Pflanzen innerhalb der Pflanzengemeinschaftl. 

In neuerer Zeit ist versucht worden, die Wertschatzung und Bonitierung 
der Wiesenlandereien e ben falls auf Grund des Pflanzen bestandes vorzunehmen 2 . 

PETERSEN 3 stellt eine Reihe von Wiesentypen je nach dem vorherrschenden 
Pflanzenbestand auf und teilt danach die Wiesenlandereien in sechs Klassen ein. 
Die Klassifikation berucksichtigt dabei ferner die Ertragsmenge, die ja mit 
dem Pflanzenbestand in unmittelbarem Zusammenhange steht, und spricht von 
zwei- bis dreischurigen, zweischurigen und einschurigen Wiesen, die auBerdem 
noch unter sich in bessere und geringere eingeteilt sind. Die einzelnen Typen er
geben sich aus dem Vorwiegen bestimmter Wiesengraser im Bestand, so enthalt 
die beste Klasse folgende Typen: 

Wiesenfuchsschwanzwiese, 
\Viesenschwingelwiese, 
Lieschgraswiese, 

Rohrglanzgraswiese, 
Wiese des ansehnlichen Mannagrases, 
Wiese der gemeinen Rispe. 

Eine der mittleren Klassen enthalt die Typen: 
Queckenwiese, Wiesenrispengraswiese. 
Wiese der wehrlosen Trespe, 

In der geringsten Klasse sind vertreten: 
Horstseggenwiese, 
Binsenwiese, 

Drahtschmielenwiese, 
Schafschwingelwiese. 

Jedem Typus kommt ein ganz bestimmter Heuertrag der Menge und Gute nach zu. 
Bei der Abstufung ist einem Zentner gutes Heu zwei Zentner eines geringen 
Heues gleichgesetzt. Die beste Klasse hat 100 dz/ha. AuBer den gegenwartig 
erzielten Ertragen werden bei den unzulanglich oder gar nicht gedungten oder 
gepflegten Wiesen die in Zukunft auf Grund von Meliorationen zu erwartenden 
Ertrage gleichfalls berucksichtigt, indem hinter der Bezeichnung des verwahr
lost en Typs die hohere Klasse angegeben wird, in die der betreffende Typ nach 
MaBgabe der Umwandlungsmoglichkeiten eingereiht werden konnte. Die zahl
reich in der Natur vorkommenden Mischtypen sind je nach den fur die reinen 
Typen gemachten Angaben einzugruppieren. 

1 VgI. auch K. STEYER U. G. EBERLE: Die Unkrautflora der Acker und ihre Bedeutung 
als biologisches Reagens. Arb. BioI. Reichsanst. I6, 2 (1928). 

2 WEBER, C. A.: Die Bedeutung der Untersuchung des Pflanzenbestandes dauernden 
Griinlandes. Dtsch. landw. Presse I924. - KONOLD, 0.: Der Pflanzenbestand einer Dauer
weide und seine Beziehungen zum Boden. Dissert. Danzig 1927. -- KLAPP, L.: Zum Ausbau 
der Graslandsaufnahme zu landwirtschaftswissenschaftlichen Zwecken. Pflanzenbau 6, 
197 (1930 ). 

3 PETERSEN, A.: Taxation von WiesenIandereien. Berlin 1927. 
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Okonomische Klassifikationssysteme. Die Einteilung der landwirt
schaftlich genutzten Boden gewinnt naturgemaB besondere Bedeutung, wenn sie 
als Bestandteil der Schatzung landwirtschaftlicher Betriebe auftritt. Bei der 
Schatzung landwirtschaftlicher Betriebe wird der Schwerpunkt des eigentlichen 
Schatzungsverfahrens auf gewisse Vorarbeiten verlegt, die zunachst einmal be
stimmte Schatzungsmerkmale zu ermitteln haben. Die Schatzungsmerkmale 
gestatten dann, die zu schatzenden Betriebe in Gruppen oder Klassen einzuteilen. 
Die Wertberechnungen brauchen nicht mehr fur jeden einzelnen Betrieb, sondem 
nur noch fUr die Gruppe, zu der dieser Betrieb gehort, aufgestellt zu werden. Die 
Einreihung der Betriebe in die einzelnen Gruppen erfolgt auBer nach wirtschaft
lichen Merkmalen (Verkehrslage, Wegeverhaltnisse usw.) in erster Linie auf 
Grund einer eingehenden Bonitierung des Ackerlandes, der Wiesen und der 
Weiden. Die endgultige Bewertung der Betriebsklassen erfolgt entweder auf 
Grund von Kaufpreisen oder auf Grund von Ertragsveranschlagungen oder auch 
auf Grund beider Gesichtspunkte. 

Da die Beurteilung des Bodens bei allen Schatzungsverfahren eine ausschlag
gebende Rolle spielt, so weist die Entwicklung der Methoden in der landwirtschaft
lichen Schatzungslehre zugleich ein reiches Material von Ansichten uber die zweck
maBige Einteilung der landwirtschaftlich genutzten Boden auf. Je nach den vor
liegenden Verhaltnissen und dem jeweiligen Stande der Erkenntnis wird bei den 
einzelnen Schatzungsverfahren der einen oder der anderen Methode der Boden
bonitierung der Vorzug gegeben. Es ist weiter zu berucksichtigen, daB die meisten 
der von landwirtschaftlicher Seite aufgestellten Gesichtspunkte der Einteilung 
der Boden gleichzeitig den Zweck einer Einschatzung des Bodens im Auge 
hatten. Das gilt einmal fur die naturwissenschaftlichen, noch mehr aber fur 
die sog. okonomischen Klassifikationssysteme. 

Den ersten allgemein bekannten Versuch, durch Bodenbonitierung die Grund
lage fur ein Schatzungsverfahren aufzustellen, hat ALBRECHT THAERl gemacht. 
Nach ihrer naturlichen Beschaffenheit auf Grund der schon fruher kennen
gelernten THAERschen Bodeneinteilung wurden die Bodenarten in zehn Klassen 
eingeteiIt und fUr jede Klasse eine eingehende Charakterisierung gegeben. THAER 
berechnete sodann unter der Voraussetzung der damals ublichen Dreifelder
wirtschaft den fUr jede Klasse erzielbaren Rohertrag, die aufzuwendenden 
Arbeitskosten und den Reinertrag in Verhaltniszahlen einer I20gradigen Wert
skala. Der Reinertrag sollte sich durch einfache Einreihung der Grundstucke in 
die Bodenklasse ergeben, wodurch den Taxatoren die entsprechende Berechnung 
in jedem einzelnen Fall erspart wurde. Dem Beispiel THAERS folgten spater viele 
bekannte landwirtschaftliche Forscher. KOPPE 2 nimmt wie THAER zehn Haupt
bodenklassen an, setzt aber fUr jede Klasse eine bestimmte Fruchtfolge voraus, 
fur die der Roh- und Reinertrag in Roggenwerten errechnet wird. PABST3 teilt 
das Ackerland in sechzehn Klassen ein und gibt fur jede Klasse die Rohertrage 
derjenigen Kulturgewachse an, die fur den betr. Boden hauptsachlich geeignet 
sind. SETTEGAST4 fuBt wieder auf zehn Hauptbodenklassen, die in zahlreiche 
Unterklassen abgestuft sind und bei denen auch eine weitgehende Berucksich
tigung des Untergrundes in der richtigen Erkenntnis vorgenommen wird, daB 
der Untergrund in sehr vielen Fiillen fur die Brauchbarkeit eines Bodens ebenso 
ausschlaggebend ist wie die Beschaffenheit der Ackerkrume. Gleichzeitig sind 

1 TRAER, A.: Versuch einer Ausmittlung des Reinertrages der produktiven Grundstiicke. 
Berlin 1813. 

2 KOPPE, J. G.: Unterricht im Ackerbau und in der Viehzucht. Berlin 1842. 
3 PABST, H. W.: Die landwirtschaftliche Taxationslehre. Wien 1853. 
4 SETTEGAST, H.: Die Landwirtschaft und ihr Betrieb. Breslau 1875. 
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die Humusb6den und Moorb6den berucksichtigt. Je nach der Bodenbeschaffen
heit wird ein Reinertragsverhaltnis berechnet, wobei der beste Boden = 100 

gesetzt wird. Da hier eine eingehende Beschreibung verschiedener wichtiger 
Bodenmerkmale vorliegt, sei das Klassifikationssystem von SETTEGAST in seinen 
wichtigsten Grundzugen mitgeteilt. 

1. Ha uptklasse: Reicher, tiefer, milder Ton- und A ue boden. 
Ackerkrume warm, tatig, mild und murbe, uberhaupt in jeder Beziehung fehlerfrei, 

21-26 cm tief, Untergrund durchlassend, bis zur Tiefe von I m wenig abweichend von der 
Ackerkrume. 

Weizenboden erster Klasse. Vorziigliches Gedeihen aller Kulturpflanzen, die einen groBen 
Sand- und Kalkgehalt im Boden nicht beanspruchen, also Handelsgewachse aller Art, Raps, 
Riibsen, Weizen, Gerste, Hiilsenfruchte, Klee, Riiben. 

1m gunstigsten Kulturzustande zur Tiefkultur vorziiglich geeignet. 
Verhaltniszahl des Reinertrages 100. 

II. Hauptklasse: Humoser, reicher, milder Lehmboden. 
Ackerkrume, wie in Klasse 1. 
Untergrund, wie in Klasse 1. 
Gerstenboden erster Klasse. Fiir Gerste aufs vorziiglichste geeignet, fur die ubrigen Kultur

pflanzen wie auf Klasse I, mit Ausnahme des Weizens, der dort hohe Ertrage mit groBerer 
Sicherheit gewahrt. Die Blattbildung mehr begiinstigend als die Entwicklung der Korner, 
welche weniger schwer ausfallen als auf Klasse 1. 

Verhaltniszahl des Reinertrages 78. 
Unterklasse: Humusboden A. 
Milder, toniger und lehmiger Humus- und Aueboden. Die Krume aufziehender1 Beschaffen

heit, daher fiir Winterfrucht unsicher. Zum Gemiisebau vorziiglich geeignet. GroBe Stroh-, 
qualitativ ungenugende Kornertrage. Roggen, Gerste, Griinwicken, Riiben aller Art, Futter
graser. 

III. Hauptklasse: Schwerer, kraftiger Tonboden. 

Ackerkrume streng, stark gebunden, schwierig zu pulvern, leicht erhartend, nicht flacher 
als 20--25 cm. 

Untergrund maBig durchlassend, in nassen Jahren durch Anhaufung der Feuchtigkeit 
die Bearbeitung erschwerend und verzogernd. 

Weizenboden zweiter Klasse. Fiir Weizen und Hafer besser als fiir Roggen und Gerste 
geeignet. Bohnen, Wicken, Rotklee, Runkelriiben. Liefert schwere Korner. 

Erfordert starkes Gespann, mannigfaltige und stark gebaute Ackednstrumente. Die 
Dranage auJ3ert sehr giinstige Wirkung. 

Verhaltniszahl des Reinertrages 67. 

IV. Hauptklasse: Milder, tiefer, frischer Lehmboden und sandiger Lehmboden. 
Die Ackerkrume besitzt ausreichenden Tongehalt, urn einen gunstigen Feuchtigkeitsgehalt 

selbst in trockenen Jahren zu sichern. Sie ist locker, poros, warm, mindestens 18 cm tie£. 
Der Untergrund ist der Ackerkrume ziemlich ahnlich; in den tieferen Schichten vermehrt 

sich der Sandgehalt, daher durchlassend. 
Gerstenboden zweiter Klasse. Fiir Roggen besser als fiir Wei zen, fiir Gerste so gut wie 

fiir Hafer geeignet. AIle Hiilsenfriichte und Futtergewachse, Riiben und Kartoffeln gleich gut. 
Raps, Riibsen, Lein. 

Sehr sicher in Roh- und Reinertragen. Nicht schwierig, auf hohere Kulturstufe gehoben 
und darin erhalten zu werden. 

Reinertragsverhaltniszahl 56. 

Unterklasse: Humusboden B. 
Milder Humusboden mit schwacher Lehm- und Sandbeimischung. Die aufziehende Be

schaffenheit der Krume in dem Grade auftretend, daB die Winterfrucht gefahrdet ist. 1m 
sonstigen physikalischen Verhalten und den iibrigen Merkmalen iibereinstimmend mit Humus
boden A (Klasse II). MaBig durchlassend, in tieferen Schichten zuweilen zaher Ton. 

V. Hauptklasse: Leichter, sandiger Lehm und lehmiger Sandboden. 
Ackerkrume trocken, tatiger als wiinschenswert; zu locker, mindestens 16 cm tief. 
Untergrund wegen des mit der Tiefe zunehmenden Sandgehaltes die Feuchtigkeit nicht 

geniigend anhaltend. 

1 Aufziehen des Bodens bedeutet Neigung zum Auffrieren. 
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Roggenboden erster Klasse. Es gedeiht Roggen, bei hoher Kultur kleine Gerste. Sommer
roggen im Gemiseh mit Hafer und Erbse, Lupine, Klee- und Grasgemisehe, Kartoffeln, Kohl
riiben. 

Diingung mit passendem Mergel erhoht die Ertragsfahigkeit dieser BOden auBerordent
lich. Weidewirtsehaft und Schafereibetrieb gewinnen hier hohere Bedeutung. 

Reinertragsverhaltniszahl 33. 

VI. Hauptklasse: Kalter, zaher Ton- und Lehmboden. 
Ackerkrume ahnlich der Klasse III, aber kalter, untatiger und in nassen Jahren durch 

UbermaB von Wasser das Pflanzenwachstum gefahrdend, mindestens 16 cm tief. 
Untergrund strenger, undurchlassender steifer Ton (Letten), wassergallige zahe Lehm

schichten, mit Letten verkitteter Kies. 
Weizenboden dritter Klasse. Anbau wie Klasse III. 
Die Ertragsfahigkeit des Bodens und die Sicherheit der Ernten sind durch Dranage 

wesentlich zu heben. 
Verhaltniszahl des Reinertrages 22. 

VII. Ha u ptklasse: Leieh ter magerer Sand boden, d iirftiger lehmiger Sand boden. 
Ackerkrume zu troeken; feines Korn, oft zu lose bis staubig, mindestens 13cm tief. 
Unterlage feinkorniger Quarzsand trocken. 
Roggenboden zweiter Klasse. Roggen, Sommerroggen und Hafer in Gemenge, Buch

weizen, Lupinen, WeiBklee und Hopfenluzerne im Gemisch mit bescheidenen Grasern, Wund
klee, Sporgel, Kartoffeln. 

Von Natur diirftig, weil mit den wichtigsten mineralischen Pflanzennahrstoffen sehr 
stiefm iitterlich bedacht. 

Verhaltniszahl des Reinertrages 17. 
Unterklasse: Humusboden C. 
Saurer sandiger Humusboden. Der faserige Humus mit feinem Sande innig gemischt. Die 

in trockener Zeit lose und staubige Krume flieBt bei Regen breiartig zusammen. 1m Unter
grunde Schluff, Letten, Quellsand. Roggen, Hafer, Buchweizen, Kartoffeln, Weidegraser in 
dem Anbau besonders zu beriicksichtigen. Durch geeignete mineralische Diingemittel, ferner 
durch Mergeln und Dranage wesentlich zu verbessern und zum Anbau von Futterkrautern 
geschickt zu machen. 

VIII. Ha u ptklasse: Strenger, zaher, naBkalter Ton boden von lettenartiger Be
schaffenhei t. 

Ackerkrume kalt, untatig, widerspenstig, bei Trockenheit steinhart. Der beigemischte 
Sand ist meist von sehr feinem Korn. Das Wasser standhaft zurtickhaltend, daher schwer 
austrocknend und ftir die Bearbeitung im richtigen Feuchtigkeitsgrade selten zuganglich; 
ca. 13 cm tief. 

Untergrund ahnlich wie bei Klasse VI, nur noch steifer und noch weniger durchlassend. 
Haferboden erster Klasse. Weizen, Hafer, Bohnen, Wicken, Rotklee. 
Schwierige Bearbeitung, kostspielige Bewirtschaftung. GroBe Unsicherheit in den Er

tragen aller Kulturpflanzen. Bis zu einem gewissen Grade ist diesen Ubelstanden durch Dranage 
abzuhelfen. 

Verhaltniszahl des Reinertrages II. 

IX. Hauptklasse: Armer Sand- und Kiesboden. 
Ackerkrume diirr, ohne geniigende wasserhaltende Kraft, oft mit Steinen erfiillt, ca. 

13 cm tief. 
Unterlage grober Sand und Grand, haufig mit Steinen gemischt. 
Roggenboden dritter Klasse. Anbau wie Klasse VII. 
Die Pflanzen brennen infolge der diirren Krume und des trockenen Untergrundes leicht 

aus. Der Waldbau erweist sich in den iiberwiegenden Fallen lohnender als der Aekerbau. 
Reinertragsverhaltniszahl 7. 
Unterklasse: Humusboden D. 
Saurer Heidehumus mit geringer Beimischung von Quarzsand. Hauptfriiehte und 

Charakteristik wie bei Humusboden C der Hauptklasse VII. 

X. Hauptklasse: Topferton, loser Sand, Grand, Kies und ahnliche Boden ge
ringster Ertragsfahigkeit. 

Ackerkrume der typischen Konstitution entsprechend bald versumpft und kaum mit 
dem Pfluge zu bearbeiten, bald so diirr, daB das Pflanzenwachstum bei landwirtschaftlicher 
Kultur nicht aufkommen kann; 10-12 em tief. 

Untergrund Kies, Gerolle, Schluff, Raseneisenstein. 
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Haferboden zweiter und dritter Klasse. Auf trockenen Stellen Roggen, Lupinen, Buch
weizen, Kartoffeln; auf tonigen Hafer, WeiBklee und bescheidene Graser. 

Die Unsicherheit in den ohnehin sehr niedrigen Ertragen laBt es meist zweckmaBig 
erscheinen, den Boden in dauernden Weiden anzulegen, wenn derselbe landwirtschaftlich 
benutzt werden solI. In den uberwiegenden Fallen wird der Waldbau lohnend sein. 

Verhaltniszahl des Reinertrages 5. 
Unterklasse: Humusboden E. 
Mooriger, saurer Torfboden. Nasse schwammige Krume mit geringer Beimischung von 

Sand, im Untergrunde Torf und Moor. Winterung zu unsicher. Hafer, Buchweizen, Graser. 

Eine besondere Gruppe bi1den diejenigen Systeme, die naturwissenschaftliche 
Merkma1e mit okonomischen Begriffen der Eintei1ung verbinden, die sog. kom
binierten K1assifikationssysteme. Die Trennung ist nicht immer ein
deutig durchzufuhren, da je nach der Anwendung dieser Systeme einze1ne Ge
sichtspunkte mehr oder weniger stark in den Vordergrund treten konnen. Zu
nachst ist hier SCHONLEUTNER1 zu nennen, der a1s Ma8stab fur die K1assifi
zierung der Ackerboden die K1eefahigkeit wahlte und gleichzeitig den Heuertrag 
der betreffenden Bodenk1assen an K1ee, Luzerne, Esparsette in Gewichtsmengen 
angab. Die Hauptk1assen sind: 

I. K1eefahige Bodenarten, wozu auch die Esparsetteb6den und ausge
sprochenen LuzernebOden gehoren (abgestuft in sechs Unterk1assen). 

II. Nicht k1eefiihige Bodenarten (abgestuft in drei Unterk1assen). 

Dieses K1assifikationssystem berucksichtigt a1s wichtige Bodeneigenschaft 
demnach in erster Linie den Ka1kgehalt, da der Anbau von K1ee, noch mehr aber 
der von Luzerne, sich nur auf Boden mit einem bestimmten Ka1kgeha1t durch
fuhren 1a8t, Esparsette erfordert ausgesprochenen Ka1kboden. G1eichzeitig war 
damit eine Unterscheidung gegeben, die die Wasserversorgung der Kulturpflanzen 
berucksichtigte, da der Rotk1ee die gro8ten Anspruche an Bodenfeuchtigkeit 
stellt, Luzerne infolge ihrer starken Bewurzelung weniger anspruchsvoll ist, 
Esparsette fur ausgesprochen trockene Lagen in Frage kommt. 

BIRNBAUM 2 greift zehn Eigenschaften des Bodens heraus, die fur eine Be
urteilung des landwirtschaftlichen Wertes in erster Linie in Frage kommen und 
die nach einem Punktierverfahren den Boden eingliedern. Diese BeurteiIungs
momente sind fo1gende: 

I. Machtigkeit der Krume 6. Feuchtigkeit (Warme), 
und des Untergrundes, 7. Bestandesmischung (Humus, 

2. Untergrund, Kalk, Ton, Sand), 
3. Zusammenhalt der Krume, 8. Reichtum, 
4· Bearbeitungsfahigkeit, 9. Kulturzustand, 
5. Absorption, 10. Anbaubeschrankung. 

Dieses System wird in der 1andwirtsch~ftlichen Literatur a1s wenig be
friedigend angesehen, da es Beurteilungsmomente mit gleichen Wertziffern be
denkt, die doch sehr verschiedenen Einflu8 auf die Ertragsfahigkeit haben 
konnen. Es sind verschiedene Abanderungen vorgesch1agen worden, die sich 
ebenfalls des Punktierverfahrens bedienen, von denen hauptsachlich das Ver
fahren von KRAFFT3 Erwahnung verdient, der fur ein bestimmtes gegebenes 
Klima mit durchschnittlicher Jahrestemperatur ein Schema entwirft, das in 
zehn Abteilungen eingeteilt ist, und nach dem die zu beurteilenden Boden nun 
verschieden punktiert werden konnen. Der Gesamtwert des ertragreichsten 
Bodens ist hier wieder = 100 gesetzt. 

1 Vgl. S. A. PFANNSTIEL: Die Bonitierungsmethoden der Ackererde. Landw. Jb. 8, 
713 (1879). 

2 BIRNBAUM, E.: Landwirtschaftliche Taxationslehre. Berlin 1877. 
a KRAFFT, G.: Die Betriebslehre. Berlin 1877. 
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Als ein besonderes Klassifikationssystem ist die Anweisung der Grund
steuerreinertragseinschatzung anzusehen, die in den Jahren 1861-64 
fiir das preuBische Staatsgebiet durchgefiihrt wurde. Diese staatliche Grund
steuerreinertragseinschatzung bringt die ersten zuverlassigen, wenn auch noch 
unvollkommenen Angaben iiber die Bodenbeschaffenheit in den einzelnen Ge
bietsteilen. Der Vorgang der Einschatzung spielte sich so ab, daB nach all
gemeiner Vermessung und Katastrierung samtlicher Bodenflachen in den ver
schiedenen deutschen Bundesstaaten, zuerst in Sachsen, spater in den preuBischen 
Provinzen, fUr die verschiedenen Bodenarten Kaufpreise gesammelt wurden. 
Hieraus wurden die mittleren Kaufpreise fiir die einzelnen Bodenqualitaten er
rechnet. Aus dem mittleren Kaufpreise wurde unter Zugrundelegung des landes
iiblichen ZinsfuBes der Reinertrag berechnet, der zur Verzinsung des Kaufpreises 
erwirtschaftet werden muBte. Diese Reinertrage wurden der Besteuerung der 
Giiter zugrunde gelegt (Grundsteuerreinertrage). Fiir die acht Bodenklassen, 
die man eingerichtet hatte, wurden unter Einrechnung eines mittelguten Inven
tars je nach den Kaufpreisen, die im Durchschnitt in jedem Bezirk ermittelt 
waren, verschieden hohe Grundsteuerreinertrage ermittelt. Die Grundsteuer
reinertrage entsprechen daher nicht den tatsachlich erzielten Reinertragen, sie 
sind vielmehr ein Ausdruck dafUr, zu welchen Reinertragen ein Boden bei mittel
guter Bewirtschaftung "befahigt" ist. 

In neuerer Zeit ist die Brauchbarkeit der Grundsteuerreinertragseinschatzung 
als Einteilungs- und BewertungsmaBstab fiir den landwirtschaftlich genutzten 
Boden insofern eingeschrankt, als die Grundsteuerreinertragstaxe ja nicht an die 
vielfach veranderten Verhaltnisse der Neuzeit angepaBt worden ist. Boden mit 
gleichem Grundsteuerreinertrag konnen heute einen sehr verschiedenen land
wirtschaftlichen Wert aufweisen, so sind z. B. Zahl und Wirkungsgrad aller wissen
schaftlichen und technischen Errungenschaften auf landwirtschaftlichem Gebiete 
den leichteren Boden in ganz anderem AusmaBe zugute gekommen als allen ande
ren Boden. Auch Entwasserungen und Dranagen konnen eine wesentliche Ver
schiebung zwischen Bodenwert und Grundsteuerreinertrag hervorbringen. Auf 
vielen Giitern war zur Zeit der Steuereinschatzung die Moglichkeit der Boden
verbesserungen noch nicht zu iibersehen. Ein entsprechender Ausbau der Grund
steuer ist leider nicht erfolgt, statt dessen ist bekanntlich die staatliche Erhebung 
der Grundsteuer fallen gelassen und den Kommunalverbanden iiberwiesen worden. 
Wir haben aber keine Veranlassung, das Taxverfahren der Grundsteuerrein
ertragseinschatzung als nicht mehr zeitgemaB zu verwerfen. Dieses Taxverfahren 
bietet uns in seiner eingehenden Bewertung auch heute noch die besten Grund
lagen fiir die Einschatzung landwirtschaftlich genutzter Grundstiicke, es miissen 
diese Grundlagen nur den jeweils vorliegenden Verhaltnissen angepaBt werden. 

Die Grundsteuerreinertragsbonitierung sah die Einreihung der Grund
stiicke in die derzeit vorgeschriebenen acht Bonitierungsklassen vor. Sie wurde 
ausschlieBlich zu dem Zwecke durchgefiihrt, einen MaBstab fiir die Umlage der 
Grundsteuer zu gewinnen. Jedes einzelne Grundstiick wurde, 10sge16st aus seinem 
Verbande mit anderen Grundstiicken, selbstandig auf seinen Ertrag geschatzt. 
Damit gehen natiirlich auch diejenigen Wirkungen verloren, die die Benutzbar
keit des einen Grundstiickes auf andere Grundstiicke ausiibt. Die gegenseitigen 
Beziehungen der einzelnen Grundstiicke zueinander, die z. B. in einem giinstigen 
oder ungiinstigen Wiesenverhaltnis zum Ausdruck kommen, werden bei dieser 
Bonitierung auBer acht gelassen. Die auf Grund der Bonitierung ermittelten 
Bodenpreise richten sich zwar nach der Verkehrslage und anderen wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten, innerhalb der fiir eine bestimmte Gegend abgegrenzten Boden
klassifikation stellt die Grundsteuerreinertragseinschatzung jedoch lediglich ein 
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Bodenbonitierungssystem nach okonomischen Gesichtspunkten dar, bei dem 
betriebswirtschaftliche Zusammenhange ganzlich unberucksichtigt bleiben. Wir 
konnen daher die Betrachtung dieses Taxverfahrens in der vorliegenden Dar
stellung nicht ubergehen, zumal es auf die spiitere landwirtschaftliche Einteilung 
der Boden nicht ohne EinfluB geblieben ist. 

Fur die Abschatzung der Grundstiicke wurde in jedem landratlichen Kreis 
oder fUr jede innerhalb eines so1chen infolge besonderer Verschiedenheiten zu 
bildende Abteilung (Klassifikationsdistrikt) ein besonderer Klassifikationstarif 
aufgestellt, in we1chem die fUr jede Bodenart festgesetzten Bonitatsklassen nach 
dem Reinertragswert eines preuBischen Morgens in Silbergroschen angegeben 
wurden. Die Zahl der Klassen in jeder Kulturart wurde nach den vorhandenen 
Unterschieden in den Bodenverhaltnissen £estgesetzt, uberstieg jedoch niemals die 
Zah18. Die einzelnen Kreise oder Distrikte waren in Zahl und Rohe der Klassen 
vollkommen voneinander unabhangig. 

Die Unterscheidung der Bodenarten und ihrer ortlichen Lagerungsverhalt
nisse beschrankte sich nur auf die allgemeine, aber fUr die Landwirtschaft ent
scheidende Charakteristik des Bodens nach seiner Mischung aus den bekannten 
Rauptbestandteilen und gab die ubliche Unterscheidung in Lehm, Mergel, Sand, 
Moorboden u. dgl. Fur die Information der Zentralbehorde wurde eine Unter
suchung ausgefUhrt, die fUr das gesamte Gebiet zunachst einmal eine Ubersicht 
der Verteilung dieser allgemeinen Bodenarten bietetl. Fur jeden Kreis wurden 
von den betreffenden Veranlagungsstellen nach dem AbschluB der Schatzungen, 
nachdem also bereits eine sehr genaue Kenntnis der Bodenverhiiltnisse erlangt 
war, die Bodenarten in Karten nach folgendem Schema eingetragen: 

Lehm auf der Hohe, Sandiger Lehm, lehmiger Sand, 
Lehm in den FluBniederungen, Sand, 
Grauer Lehm (Ton) auf der Rohe, Moor, 
Grauer Lehm (Ton) in den FluB- Wassedlache, 

niederungen, Darunter Kalklager. 

Dieses Schema wurde in einzelnen Bezirken des Gebirgslandes noch durch ein
gehendere Unterscheidungen vervollstandigt. 

Die Grundsteuerreinertragseinschatzung war zwar auf Feststellung des ver
haltnismaBigen Reinertragswertes gerichtet, der nicht yom Boden allein, sondem 
auch von zahlreichen anderen Bedingungen abhangt. Die Schatzung sah jedoch 
grundsatzIich von allen Zuf1illigkeiten des zeitlichen Betriebes und von aller Zu
gehOrigkeit zu anderen Grundstucken ab und sprach ledigIich denjenigen Rein
ertrag aus, der nach der Gesamtheit der Eigenschaften des Bodens und den all
gemeinen Verhaltnissen der ortlichen Lage durchschnittIich und dauemd er
wartet werden konnte. Die Berucksichtigung der Bodenbeschaffenheit kam also 
vorwiegend zur Geltung, die Klassifikation selbst schloB sich unmittelbar und 
ausdrucklich an die einzelnen Merkmale der Bodenbeschaffenheit an. Dies 
Rervortreten der Bodenbeschaffenheit bei einer Reinertragsermittlung war da
durch mogIich, daB die Klassifikation fUr kleine Bezirke selbstandig auf
gestellt wurde; innerhalb eines kleinen Bezirks treten fur die Unterschiede des 
Reinertragswertes wirtschaftliche Gesichtspunkte gegen ortliche Bodenbeschaffen
heit wesentlich in den Rintergrund oder konnen wenigstens eine angemessene 
Ausgleichung bei der praktischen Anwendung der Klassifikation finden. Wir 
konnen daher aus den Unterlagen der Grundsteuereinschatzung besonders genaue 
und bestimmte Feststellungen der Bodenmerkmale entnehmen. Namentlich die 
Klassenbeschreibung der Ackerb6den ist uberall bestimmt und eingehend auf 

1 V gl. A. MEITZEN: Der Boden und die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des preuBischen 
Staates I. Berlin 1868. 
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die einzelnen Eigensehaften des Bodens bezogen worden, und ihre Charakteri
sierung ergibt ein klares, verstandliches Bild von den in dem betreffenden Klassi
fika tions bezir k auftretenden Haupt boden un tersehieden. 

1m naehstehenden sei ein Beispiel der Aekerklassifikation mit den Angaben 
der Sehatzungswerte angefiihrt, aus dem sieh, wie bei fast allen Einsehiitzungen, 
eine ansehauliehe Vorstellung vom Boden ergibt. 

Ackerklassifika tion Kreis Friedland l • 

Sgr 

99 I. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 70 Thlr.), besteht aus schwarzer, theilweise 
mit Lehm gemischter Erde von mindestens 18 zon Tiefe bei durchlassendem, 
reichem, mergelhaltigem oder gleichartigem Untergrunde und fehlerfreier Lage. 

81 II. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 55 Thlr.), enthalt schwarzgraue mehr oder 
weniger biindige Erde von mindestens 12 zon Tiefe, gelben durchlassenden Lehm 
oder graue Erde im Untergrunde und fordert fehlerfreie Lage 

54 III. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 38 Thlr.), enthalt: 
a) mehr oder weniger biindige graue Erde von mindestens 8 zon Tiefe, auf mit 

der Krume gleichartigem Untergrunde und groBtentheils abdachender Lage; 
b) milden braunen Lehm von mindestens 8 zon Tiefe auf mildem, lehmigem 

Untergrunde und groBtentheils abdachender Lage; 
c) grauen sehr reichen Sand von mindestens 8 zon Tiefe auf sandigem Unter

grunde und abdachender Lage. 

42 IV. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 30 Thlr.), dazu gehort: 
a) der schwarze und der humusreiche Sand von mindestens 10 zon Tiefe mit 

grandigem Sande im Untergrunde und in theils ebener, theils sanft ab
dachender Lage; 

b) der graue mit Erde gemischte Sand von mindestens 10 zon Tiefe, mit gr!luem 
oder gelbem Sande im Untergrunde und in gleicher Lage; 

c) der braune und graue Lehm von mindestens 6 zon Tiefe mit eisenhaltigem 
und mildem Lehm, sowie auch mit Schluff im Untergrunde, bei meistens 
guter Abdachung und theilweise bei flacher Lage, dabei sind die humus
reichen Bestandteile der Krume beriicksichtigt worden; 

d) graue Erde mit mindestens 7 zon Krume, im Untergrunde milder Lehm, 
theils flach, theils abtragig. 

30 V. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 21 Thlr.), besteht: 
a) aus grauem Sand und lehmigem Sand von mindestens 8 zon Tiefe mit durch

lassendem Lehm und grauem und lehmigem Sande im Untergrunde, theils 
bei guter Abdachung, theils flach; 

b) aus grauer Erde oder grauem Lehm von mindestens 6 zon Tiefe mit undurch
lassendem Lehm, sandigem Lehm und sandigem Schluff im Untergrunde 
und bei groBtentheils £lacher Lage; 

c) aus grauem, sprockigem 2 Lehm von 6 zon Tiefe auf undurchlassendem, rothem 
und gelbem Lehm im Untergrunde und bei sanfter Abdachung; 

d) aus sandigem Lehm mit gleichartigem Untergrunde, 6 zon Tiefe und guter 
Lage. 

21 VI. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 14 Thlr.), enthalt: 
a) gewohnlichen Sandboden von mindestens 6 zon Tiefe mit Sand und eisen

haltigem Sand im Untergrunde und bei nicht zu schroffer Abdachung; 
b) gelben, braunen und rothen Lehm bei mindestens 4-6 zon Tiefe, blauem 

und gelbem undurchlassendem Lehm im Untergrunde und flacher Lage. 

15 VII. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 9 Thlr.), enthalt: 
a) graugelben, rothgelben und gelben, sowie grauen mit Eisenerde gemischten 

Sand von mindestens 6 zon Tiefe auf theils gelbem oder rothem, theils stark 

1 MEITZEN, A.: a. a. 0., S. 225. 

2 Besonderer Ausdruck von A. MEITZEN. 
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mit Eisenocker versetztem Untergrunde und in theils flacher, theils sanft 
abdachender Lage; 

b) graue mit Schluff (!) gemischte Erde von 4 Zoll Tiefe mit blauem, zahem 
Schl uffe im Un tergrunde, sehr flach; 

c) ahnlichen Boden wie bei der VI. Klasse zu b, jedoch mit nur 2-3 Zoll Tiefe. 

VIII. Ackerklasse (Kaufwerth etwa 5 Thlr.), enthalt grauen und gelben kieshaltigen 
Sand von mindestens 4 Zoll Tiefe bei gelbem oder rothem, kieshaltigen Sande 
im Untergrunde und hoher, trockener Lage. (6jahriges Roggenland.) 

Neuere Versuche der Bodenklassifikation. Uberblickt man die 
seither aufgestellten Klassifikationssysteme, so fallt einmal die Verschieden
artigkeit der einzelnen Vorschlage auf, zum andern aber auch die Tatsache, daB 
eigentlich keins der genannten Systeme als allseitig befriedigend gilt und sich 
allgemein durchgesetzt hat. Das liegt einmal an der Vielgestaltigkeit der ein
zuteilenden Materie und zum anderen daran, daB mannigfache Umweltfaktoren 
ihren EinfluB auf den Boden ausuben und je nach ihrer Zusammenstellung und 
Wirksamkeit ein und denselben Boden zu sehr verschiedenen Ertragen befahigen. 

Wenig geeignet, sich allgemein durchzusetzen, sind zunachst einmal die
jenigen Systeme, die das Ziel zu weit stecken und fUr fast aUe Verhaltnisse Deutsch
lands, oder wenigstens fur groBere Gebiete passen sollen. Bei den stark wechseln
den BodenverhaJtnissen Deutschlands konnen Klassifikationssysteme nur fUr 
einen ganz engen Bezirk aufgestellt werden. SoU ein System auf einen groBeren 
Bezirk ausgedehnt werden, so sind innerhalb des Systems fUr jede Gegend ver
schiedene Klassen aufzusteUen. Damit im Zusammenhang steht, daB die Klassi
fikationssysteme keine absoluten WertmaBstabe enthalten durfen, sondern nur 
eine relative Einstufung der in dem betr. Bezirk vorkommenden Boden vor
nehmen sollen. 

Die Merkmale fUr die einzelnen Klassen der Klassifikationssysteme knupfen 
an die Bodenbeschaffenheit als den wichtigsten, die Ertragsfiihigkeit beeinflussen
den Faktor an. Der gleichen Bodenbeschaffenheit entsprechen jedoch nicht 
immer und unter allen Verhaltnissen auch gleiche Ertrage. AuBer der Boden
beschaffenheit wirken auf den Ertrag noch zahlreiche andere Faktoren ein. Vor 
aUem ist auf das Klima hinzuweisen. Feuchtes oder trockenes Klima beeinfluBt 
den Wert eines Bodens auBerordentlich stark, ebenso wie das Klima in seiner 
Wirkung auf die Ertragsfahigkeit je nach der Beschaffenheit des Bodens sehr 
verschieden zu beurteilen ist. Ein Sandboden, der im trockenen Kontinental
klima hochstens zum Anbau von Roggen und Lupinen in Frage kommt, kann im 
Gebiet des Seeklimas zum Anbau von Futtergewachsen geeignet sein. Der Zu
sammenhang zwischen der durch Bodenuntersuchungen festgestellten Boden
beschaffenheit und den Ertragen dieses Bodens kann darum sehr verschiedenartig 
sein. Die Schwierigkeiten nehmen noch zu, wenn gleichzeitig der Reinertrag 
berucksichtigt wird, da der Reinertrag zum Rohertrag durchaus nicht im gleichen 
Verhaltnis steht. Ein Tonboden kann unter Umstanden die gleichen Rohertrage 
aufweisen wie ein lehmiger Sandboden. 1m erst en Fall sind jedoch die Bewirt
schaftungskosten erheblich hoher, wodurch sich ein sehr verschiedener Rein
ertrag herausstellt. Auf die Reinertrage sind zudem eine Reihe von wirtschaft
lichen Faktoren von EinfluB, die hier nicht naher untersucht werden konnen. 
Der fUr einzelne Klassen eines Klassifikationssystems berechnete Reinertrag kann 
daher nur unter der Voraussetzung Anspruch auf Richtigkeit erheben, daB man 
fUr aUe ubrigen, neb en der Bodenbeschaffenheit mitwirkenden Faktoren ganz 
bestimmte Verhaltnisse unterstellt. 
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Sehatzungsrahmen des Bewertungsbeirats1 . 

I Durch-
~ Boden- Krumen· Tongehalt ' schnittlicher 

Beschreibung des Bodens tiele Reinertrag :E gruppe in em in 0/0 in Verhalt-
niszahlen ,§ 
---- -

I 2 3 4 5 6 

I Milde Lehme (LoJ3boden) 30 40-30 100-80 -
I. stark humoser milder Lehm 

(bester Sehwarzerde boden) hmiL - - 100-97 98 
2. humoser milder Lehm hmiL - - 96-90 93 
3· sehwaeh humoser milder Lehm hmiL - - 87-85 i 86 
4· milder Lehm miL - - 84-80 82 

II Sandige Lehme 25 30- 20 76-56 -

I. sehwaeh sandiger Lehm sL - - 76-72 74 
2. sandiger Lehm sL - - 68-64 66 
3· stark sandiger Lehm sL - - 60-56 58 

III Lehmige Sande. 25-20 20-10 54-34 -
I. stark lehmiger Sand. IS - - 54-48 51 
2. lehmiger Sand IS - - 46-42 44 
3· sehwaeh lehmiger Sand IS - - 38-34 

i 
36 

IV Sand bod en 25-15 10-0 32- 6 ! -
I. anlehmiger Sand IS - - 32- 28 30 
2. humoser Sand hS - - 32- 28 30 
3· friseher Sand fr S - - 26-22 24 
4· troekener Sand tro S - - 20-16 18 
5· gro ber kiesiger Sand gro ki S - - 14- 6 10 

V Sehwere Lehme 30- 20 i 40-50 90- 64 --

I. humoser kraftiger Lehm h kr L - - 90- 84 87 
2. kraftiger Lehm kr L - - 80-74 77 
3· sehwerer Lehm seh L - - 70- 64 67 

VI Tonboden 20-10 50- 80 60- 6 -

I. Iehmiger Ton IT - - 60-50 55 
2. sehwerer Ton seh T - _. 46-34 40 
3· strenger Ton str T - - 30- 20 25 
4- fast strenger Ton T - - 16- 6 II 

VII Flaehgriindige Verwitterungsboden - I - - -

miUelsehwere Boden . . . . . . . . { 
, 

48 I. 20 I - 51-45 

~:~:e ~ .se~~a~h ~te.in~g~r ~r~b~a~di.ge~ IS - 44-36 40 
10 - 32- 24 28 

2. sehwere Boden . . . . . . . . . . . { 20 - 50-42 46 
Krume = sehwaeh steiniger kraftiger bis IS - 40-32 36 
sehwerer Lehm . . . . . . . . . . . 10 - 30- 18 24 

3· leiehte Boden. . . . . . . . . . . . r 20 - 42-34 38 
Krume = sehwaeh steiniger lehmiger bis 1 IS - 32- 26 29 
sehwach lehmiger groJ3er Sand 10 - 24-16 20 

VIII Humusboden. 25-15 - - -

I. gutes Niederungsmoor (Nm) - - 45-35 40 
2. mittelgutes Niederungsmoor und bestes 

Hochmoor (Hm) . - - 34-26 30 

3· geringes Niederungsmoor und mittelgutes 
Hochmoor - - 25-18 21 

4· geringes Hochmoor - - 17- 7 12 

1 Erklarung siehe S.44. 
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Die im vorstehenden entwickelten Gesichtspunkte sind in groBerem Umfange 
bei der Schiitzungstatigkeit des gemiiB § 17 des Reichsbewertungsgesetzes beim 
Reichsfinanzministerium gebildeten Bewertungsbeirates beachtet worden 1. Fiir 
einen begrenzten Bezirk wird ein sog. Schatzungsrahmen aufgestellt, und zwar fUr 
Ackerland, Wiese und Weide getrennt. Ein solcher Rahmen enthiilt eine Ein
teilung der Betriebe in Gruppen oder Klassen nach der Bodenbeschaffenheit und 
ferner fUr jede Gruppe den durchschnittlichen Wert oder Ertrag je Hektar. 
Da die Kaufpreisstatistik einstweilen noch nicht ausreicht, urn eine sichere Grund
lage fUr die Einschiitzung abzugeben, sind die Reinertriige der Bewertung zugrunde 
gelegt. Da der Reinertrag in jedem Betriebe auBer von den bereits genannten 
Faktoren auch noch von der Besonderheit des einzelnen Betriebsleiters abhiingt, 
so sind fUr die einzelnen Betriebsgruppen Normaltypen herausgearbeitet worden, 
die das Allgemeine jeder Gruppe umfassen und das Einmalige, Besondere des 
Einzelbetriebes ausschalten. Auf Grund solcher konstruierten Betriebe sind die 
Wertzahlen fUr den Schiitzungsrahmen abgeleitet. 

Die Beriicksichtigung der auBer der Bodenbeschaffenheit auf den Ertrag 
einwirkenden Faktoren ist in der Weise erfolgt, daB ein bestimmter Betrieb aus
gesucht wurde, bei dem die neben der Bodenbeschaffenheit mitwirkenden Fak
toren anniihernd mittlere Verhiiltnisse darstellen, und der daher einen klaren 
und sicheren Ausgangspunkt bietet. Die zu untersuchenden Betriebe werden nun 
in Beziehung zu diesem Spitzenbetrieb gesetzt, fUr die Einfliisse des Klimas wird 
eine Bodenklimazahl berechnet, ebenso werden innere und auBere Verkehrslage 
des Gutes zahlenmaBig beriicksichtigt. Dadurch ist es moglich, die auf Grund 
der Bodenbeschaffenheit gefundenen Einreihungswerte zu erhohen oder zu er
niedrigen, je nachdem die iibrigen Ertragsfaktoren von den bei der Ausarbeitung 
des Schiitzungsrahmens vorausgesetzten abweichen. 

Die Gruppierung nach der Bodenbeschaffenheit erfolgt hier in acht Gruppen, 
wobei auffiillt, daB die Wertzahlen der einzelnen Bodengruppen sehr eng gefaBt 
sind und nicht unmittelbar aneinander anschlieBen. Das ist geschehen, urn die 
einzelne Bodengattung scharfer zum Ausdruck zu bringen, und urn die Bildung 
von Ubergangsgruppen zu erleichtern, die sich selbst bei gleicher Krumentiefe 
und Zusammensetzung durch Verschiedenheiten in der Bodenmischung, im 
Ubergang von Krume zum Untergrund usw. ergeben konnen. 

Endlich sei noch eine in neuester Zeit aufgestellte Bodenklassifikation ange
fiihrt, die als Grundlage fUr die Denkschrift der PreuBischen Zen tralgenossenschafts
kasse ausgearbeitet worden ist 2. Die genannte Denkschrift bezieht sich auf die Ge
bietsteile ostlich der Elbe, die Bodenbonitierung ist nach Moglichkeit unter Anleh
nung an die katastermaBig festliegende Grundsteuerreinertragsbonitierung erfolgt, 
die jedoch bei Anderungen des Kulturartenverhiiltnisses seit der Bonitierung, bei 
Meliorationen usw. korrigiert wurde. Wo keine brauchbare Bonitierung vorlag, 
wurde eine Neubonitierung nach dem folgenden Taxrahmen vorgenommen3 ; 

Taxrahmen der PreuB. Zentralgenossenschaftskasse. 

I. Ackerbonitierung. 
I. Klasse: Milder, tiefgriindiger, humoser Lehmboden, vorziiglicher Zuckerriiben- und 

Braugerstenboden, sicherer Weizen-, Rotklee- und Luzerneboden. Bodenbearbeitung nur 
bei starker Nasse unzulassig, etwa 30-40 % Ton. 

1 ROTHKEGEL, W., u. H. HERZOG: Das Verfahren der Reichsfinanzverwaltung bei der 
Bewertung landwirtschaftlicher Betriebe. Berichte iiber Landwirtschaft, 1928, 10. 

2 PreuB. Zentralgenossenschaftskasse. Die Lage der landwirtschaftlichen GroBbetriebe 
in den ostlichen Landesteilen. Berlin 1928. 

3 PreuB. Zentralgenossenschaftskasse. Richtlinien fUr die Durchfiihrung von Orts
taxen im Rahmen der landwirtschaftlichen Kreditkontrolle, S.37. Berlin 1928. 
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II. Klasse: a) Wie Klasse Nr. I, aber humusarm und ohne besonders tiefe Ackerkrume, 
aber mit gesundem, der Tiefkultur zuganglichem Untergrund. 

b) Schwerer Lehmboden, ausgesprochener Weizen-, Raps- und Pferdebohnenboden, 
schwerer Zuckerriibenboden, rotklee-, schwedenklee-, luzernesicher. Nasse Bodenbearbeitung, 
besonders im Friihjahr, schadlich, etwa 40-50 % Ton. 

III. Klasse: a) Lehmiger und - sofern eng draniert - nicht zu nasser Tonboden, 
besonders fiir Hafer und Winterweizen, aber auch noch fiir Raps und Pferdebohnen geeignet, 
fiir Zuckerriiben dagegen zu schwer oder diese doch nur auf hoheren Dammen noch an
zubauen. Unter den Kleearten gedeihen Schwedenklee und Rotklee am besten. Etwa 
50-60 % Ton. 

b) Sandiger Lehmboden, Winterweizen nur bei hohem Kulturzustand noch sicher und 
dem Roggen noch iiberlegen. Zuckerriiben liefern zwar nicht die hochsten Rohertrage, aber 
hohe Reinertrage. Vorziiglicher Hannagerstenboden. Etwa 20-30 % Ton. 

IV. Klasse: a) Schwerer Tonboden, trotz Dranage zeitweilig naB. Vornehmlich fiir 
Hafer, Sommerweizen, Pferdebohnen und besonders fiir Anlage von Dauerweiden geeignet. 
Winterweizen unsicher. Bestellung muB sehr abgepaBt werden und Bodenbearbeitung sehr 
schwierig. "Ober 60 % Ton. 

b) Stark lehmiger Sandboden, noch eben zuckerriibenfahig und fiir Hannagerste 
geeignet. Vorziiglicher Roggen- und Kartoffelboden. Pferdebohnen unsicher, Peluschken 
noch sicher, Bodenbearbeitung bei jeder Witterung zulassig. Etwa 15-20 % Ton. 

V. Klasse: Anlehmiger Sandboden, noch peluschkenfahig und in gutem Kulturzustand 
haferfahig. Guter Roggen- und Kartoffelboden, sicherer Serradellaboden. 10-15 % Ton. 

VI. Klasse: Frischer Sandboden mit zwar geringem Tongehalt, aber merklichem Humus
gehalt. Guter Roggen- und Kartoffelboden, unsicherer Hafer-, aber sicherer Serradellaboden. 

VII. Klasse: Geringer, humusarmer, trockener Sandboden, Roggen und Lupinen sind 
Hauptfriichte, Serradella ist unsicher. Kartoffeln vornehmlich nur nach Griindung lohnend. 

VIII. Klasse: Steriler, trockener Sandboden, der nur bei sehr giinstigem Wiesenverhaltnis 
fiir Ackerkultur in Frage kommt, sonst Kiefernboden ist. 

2. Wiesenbonitierung. 

I. Klasse: Rieselwiesen mit reichlichem, gesichertem und regulierbarem WasserzufluB 
an Bachen, Miihlenfliissen und ahnlichen Gewassern mit leichter Wasserabnahme durch 
Entwasserungsgraben oder Dranage, so daB ein Versauern bei richtiger Pflege nicht zu 
befiirchten ist. Verhaltnis der Hauptgemengteile des Bodens hier ziemlich gleichgiiltig, 
soweit es sich nicht urn leicht auffrierenden, lockeren Moorboden handelt, der aus dieser 
Klasse auszuscheiden und gewohnlich in die dritte Klasse zu verweisen ist. Die Wiesen dieser 
1. Klasse miissen auch mit allen Maschinen bearbeitbar sein. Erzielbarer durchschnittlicher 
Heuertrag etwa 30 Ztr. erster Qualitat, zwei bis dreischiirig. 

II. Klasse: Vorziigliche FluB- oder Bachwiesen, mit ziemlich regelmaBiger, winterlicher 
"Oberschwemmung, giinstigen Grundwasser- und Wasserabzugsverhaltnissen, mit gleich
maBigen Bodenverhaltnissen, leichter Bearbeitbarkeit, weil geniigend eben, ohne Biilten
graser, Binsen, Schachtelhalm, Herbstzeitlose, Schilf, daher Heu erster Qualitat, zweischiirig. 
Erzielbarer Durchschnittsertrag etwa 25 Ztr. 

III. Klasse: Bachwiesen, Tal- und Seerandwiesen, die nicht gerieselt oder iiberstaut 
werden konnen, aber giinstige Grundwasser- und Wasserabzugsverhaltnisse und ziemlich 
gleichmaBige Bodenbeschaffenheit aufweisen, zudem keine Gefahr laufen, im Sommer zu 
vertrocknen. Mit allen Maschinen bearbeitbar. Zweischiirig. Erzielbarer Durchschnitts
ertrag 25 Ztr. Heu zweiter Qualitat: 

IV. Klasse: FluBwiesen, Bachwiesen, Seerand- und Talwiesen (Feldwiesen) ohne "Ober
stauung mit wechselnden Boden- und Grundwasserverhaltnissen, dazu uneben, aber ziemlich 
frei von Biiltengrasern, Schilf und Schachtelhalm, Ertrag durch stellenweises Austrocknen 
im Sommer geschmalert, ein- bis zweischiirig. Erzielbarer Durchschnittsertrag etwa 20 Ztr. 
Heu zweiter Qualitat. 

V. Klasse: FluB-, Bach-, Seerand- und Talwiesen mit ungeniigenden Entwasserungs
verhaltnissen, daher mit Sauergrasern durchsetzt. Mit Maschinen nur zeitweilig bearbeitbar, 
ziemlich frei von Biilten und Schachtelhalm, einschiirig. Erzielbarer Durchschnittsertrag 
20 Ztr. Heu dritter Qualitat. 

VI. Klasse: Dieselben Wiesen wie Klasse V, aber entweder stark mit hohen Biilten 
bestanden oder mit Schachtelhalm durchsetzt. Mit Mahmaschinen in letzterem FaIle bearbeit
bar, einschiirig. Durchschnittsertrag der Biiltenwiesen IS Ztr. dritter Qualitat, der Schachtel
halmwiesen 20 Ztr. Heu vierter Qualitat. 
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VII. Klasse: Sumpfige, nicht entwasserbare, saure Seerandwiesen und Bruchwiesen, 
die nicht mit Maschinen bearbeitbar und mit Wagen nicht befahrbar sind, einschurig, 
erzielbarer Durchschnittsertrag 20 Ztr. Heu vierter Qualitat. 

VIII. Klasse: Sumpfige Schilfstreuwiesen an Seerandern, in Torflochern, Erlen
bruchen usw. mit Heu, das nur in futterarmen Jahren als Ochsenheu, sonst als Streu benutzt 
wird. Mit Maschinen nicht bearbeitbar, auch fur Menschen nicht jederzeit betretbar. Erziel
barer Durchschnittsertrag 25 Ztr. Heu funfter Qualitat. 

Fur die Bonitierung der Weiden gilt der Ackertaxrahmen, sie sind jedoch gesondert 
zu bonitieren und zu bewerten. 

Besonders hervorzuheben ist an dieser Einteilung die Berucksichtigung land
wirtschaftlich-technischer Gesichtspunkte, das Verhalten des Bodens bei der 
Bearbeitung, die mehr oder weniger groBe Sicherheit im Anbau einzelner Ge
wachse, bei Wiesen die Anwendungsmoglichkeit von Maschinen. 

Die Berucksichtigung wirtschaftlicher Momente in der Bodenklassifikation 
durfte nur so weit erfolgen, als es zum Verstandnis einzelner Klassifikations
systeme erforderlich ist. In den sog. okonomischen Klassifikationssystemen ver
laBt die Bodenkunde ihre naturwissenschaftliche Grundlage und geht in den 
betriebswirtschaftlichen Teil unserer Wissenschaft, in die Bodentaxation uber. 
Auf die Doppelaufgabe der Klassifikationssysteme hat bereits FESCA1 hinge
wiesen, der grundsatzlich die auf bodenkundlichem Gebiet liegenden naturwissen
schaftlichen Systeme von den okonomischen unterschied, die er aus dem Be
durfnis der Betriebslehre ableitete 2• Diese Zweiteilung entspricht auch der 
heute verbreiteten Vorstellung, daB die Einteilung der Boden entweder von 
rein wissenschaftlichen Gesichtspunkten aus oder zum Zwecke wirtschaftlicher 
Wertschatzung erfolgt3. Von jeher ist die naturwissenschaftliche Klassifikation 
die wissenschaftlichere, die 6konomische hingegen die fUr die landwirtschaftliche 
Praxis wichtigere gewesen. Das enthebt die landwirtschaftliche Schatzungslehre 
jedoch nicht der Notwendigkeit, ihrerseits auch das System der 6konomischen 
Klassifikation auszubauen und den modernen Erkenntnissen von den wertgeben
den Eigenschaften des Bodens anzupassen. Obwohl betriebswirtschaftliche 
Fragen nur in einem sehr losen Zusammenhang mit einem Handbuch der Boden
lehre stehen, glaubte der Verfasser doch auf diese Dinge hinweisen zu mussen, da 
die Bodentaxation auch ihrerseits gelegentlich befruchtend auf die Bemuhungen 
gewirkt hat, den Boden nach seinen wesentlichen Merkmalen einzuteilen, wenn 
sie auch, wie eingangs betont wurde, mit den neueren Erkenntnissen boden
kundlicher Forschung nicht immer Schritt gehalten hat. 

Die Einteilung der landwirtschaftlich genutzten Boden stellt eine der schwie
rigsten Aufgaben der angewandten Bodenkunde dar, namentlich wenn sie sich 
bemuht, mit dieser Einteilung zugleich eine Vorstellung von dem K ult urwe rt 
der Boden zu geben. Eine moglichst genaue Vorstellung von der Eignung eines 
Bodens zu landwirtschaftlichen Kulturzwecken, mithin gleichzeitig ein Ausdruck 
fur den Kulturwert des Bodens, ist aber als die ursprungliche A ufga be einer 
Einteilung des Bodens nach landwirtschaftlichen Gesichtspunkten anzusehen. 

Auf geologischen wie auf petrographischen Grundlagen ist eine befriedigende 
Einteilung nicht durchzufuhren, da petrographisch gleichartige Gesteine ein und 
derselben Formation je nach den Einwirkungen des Klimas bei der Bodenbildung 
sehr ungleichartige Boden abgeben konnen 4• Nur unter gleichen klimatischen 

1 FESCA, M.: Die agronomische Bodenuntersuchung und Kartierung auf naturwissen-
schaftlicher Grundlage. J. f. Landw. 27, Suppl.-Bd. I (1879). 

2 Vgl. auch C. TROMMER: Die Bodenkunde, S.238. Berlin 1857. 
3 SCHUCHT, FR.: Grundzuge der Bodenkunde, S. 289. Berlin 1930. 
4 Vgl. SCHNEIDER, A.: Beschaffenheits-, Ertrags- und Wertsbeurteilung (Bonitur) land

wirtschaftlicher Grundstucke, S. 72. Freising 1925. 
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Bedingungen konnen auf eine gewisse Erstreckung hin gleichartige Boden ge
bildet werden, das System einer solchen Einteilung wiirde aber viel zu kom
pliziert sein, auch kaum etwas iiber den Kulturwert des Bodens aussagen 
konnen. Wenn auch in der landwirtschaftlichen Literatur die Begriffe LoB
boden, Buntsandsteinboden, Muschelkalkboden usw. noch eine gewisse Rolle 
spielen, so sind sie doch durch die Entwicklung unserer Erkenntnis inzwischen 
iiberholt. 

Die natiirliche Flora eines Gebietes kann uns in vielen Fallen wertvolle 
Anhaltspunkte iiber die Beschaffenheit eines Bodens geben. AusschlieBlich auf 
botanische Grundlagen kann sich eine befriedigende Bodeneinteilung aber auch 
nicht stiitzen. Was die chemische Zusammensetzung unserer Boden angeht, so 
konnen wir diese durch unsere MaBnahmen andern, sie bietet daher ebenfalls 
keine sicheren Grundlagen fUr die Einteilung. 

Diejenige Bodeneinteilung, die der praktische Landwirt heute vornehmlich 
vornimmt, und die auch den meisten der behandelten Klassifikationssysteme 
zugrunde liegt, ist die THAERsche Bodenklassifikation. Wenn THAERS Ertrags
klassifikation he ute auch wissenschaftlich nicht mehr aufrechtzuerhalten ist, so 
bietet sie uns doch die Grundlage, auf der wir weiterbauen konnen. THAER 
unterschied die Boden nach den wichtigsten Gemengteilen, Sand, Schluff, Ton, 
Humus und Kalk, die meist in den verschiedensten Mischungsverhaltnissen zu
einander auftreten. Wir wissen zwar heute, daB die mechanische Bodenanalyse 
die genannten Gemengteile nicht mit Sicherheit zu trennen vermag, ebenso wenig 
wie uns eine chemische Analyse allein AufschluB iiber den Boden geben kann. 
Die von THAER eingefiihrten Bezeichnungen Tonboden, Lehmboden, Sandboden, 
Mergelboden, Kalkboden, Humusboden und die weiteren Gliederungen je nach 
den Gerr.engteilen waren dem allgemeinen Sprachgebrauch angepaBt und haben 
sich daher allgemein durchgesetzt. Ein Weiterausbau des THAERschen Systems 
wiirde uns wohl das beste Mittel bieten, unter Hinzuziehung anderer wichtiger 
Faktoren eine allgemein befriedigende Einteilung der Boden zu schaffen. Eine 
solche Erganzung ist in bezug auf die Bedingungen notwendig, unter denen sich 
die Bildung der Boden jeweils abgespielt hat; die KIimaverhaItnisse sind 
hier an erster Stelle zu nennen. 

Die Einteilung der Boden nach lediglich klimatischen Gesichtspunkten kann 
dem Landwirt nur die allgemeine Orientierung iiber die Eigenschaften bestimmter 
Bodentypen geben. Die rein zonale Einteilung der Boden ergibt einen guten 
Uberblick, wenn wir die Boden der gesamten Erdoberflache unter einheitlichem 
Gesichtspunkt betrachten wollen. In unserem Gebiete sind die klimatischen 
Einfliisse selten so extrem gerichtet, daB es unter ihrem EinfluB zur 
Bildung regionaler Bodentypen anders als in kleinen, lokal umgrenzten 
Gebietsteilen kommen konnte. Zahlreiche Spezialformen treten innerhalb der 
einzelnen Bodentypen bei uns auf, jedes Gestein hat fast seinen besonderen 
Boden ausgebildet, und dieses Vorkommen von scharf ausgepragten intrazonalen 
oder Ortsboden macht es notwendig, auBer den Einfliissen des Klimas bei der 
Bodeneinteilung auch der Gesteinsbeschaffenheit, cler Ortslage, dem Grund
wasser usw. Bedeutung zu schenken. Trotzdem muB aber auch fiir cine Einteilung 
der Boden yom landwirtschaftlichen Gesichtspunkt aus das Verhaltnis zwischen 
Niederschlagen ltrld Verdunstung, Temperatur und EinfluB der Vegetation die 
groBe Grundlage bleiben, die erganzt wird durch Beriicksichtigung der Boden
zusammensetzung, -mischung und des sich daraus ergebenden Bodenzustandes. 
Die Beriicksichtigung des bei der Bodenbildung tatig gewesenen Klimaeinflusses 
liegt urn so naher, als auch die jetzt noch wirksamen Klimafaktoren einen 
groBen EinfluB auf den Kulturwert des Bodens haben. 
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Die Einteilung der Boden von landwirtschaftlichem Gesichtspunkt aus er
folgt ebenso wie von bodenkundlichem Gesichtspunkt aus nach naturlichen 
Bodeneigenschaften. Stellen wir aber auch hier den Kulturboden dem Natur
boden gegenuber. so ist ein wesentlicher Unterschied festzuhalten. Fur die land
wirtschaftliche Einteilung ist es gleichgultig, ob die naturlichen Bodeneigen
schaften von Natur aus gegeben waren oder erst durch die KulturmaBnahmen 
des Menschen geschaf£en wurden. Die zweckmaBige Einteilung der Boden nach 
landwirtschaftlichen Gesichtspunkten muB daher auch einen weiteren Faktor 
berucksichtigen, der fur den Naturboden nicht in Frage kommt, namlich den 
K ulturzustand, der durch die MaBnahmen des Menschen hervorgerufen wurde, 
und der je nach der ZweckmaBigkeit dieser MaBnahmen sehr verschieden sein 
kann. 



B. Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens. 

1. Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens auf Grund 
des nattirlichen Pflanzenbestandes. 

Von W. MEV IUS, Munster i. W. 

Bodenzeigende oder -kennzeichnende, wild wachs en de Pflanzen. 

Uber das Fortkommen einer Pflanze an einem bestimmten Platze entscheiden 
die hier herrschenden Standortsfaktoren, die wir in drei Gruppen zusammen
fassen konnen: klimatische, edaphische und biotische Faktoren. Die erste Gruppe 
umfaBt die atmospharischen Faktoren: Licht, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Niederschlage, Wind, Kohlensauregehalt. Die zweite Gruppe umfaBt die physi
kalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens am Standorte der Pflanze 
wie Wassergehalt, Warmeleitung, DurchlUftung, Struktur, Salzgehalt, Wasser
stoffionenkonzentration. In der letzten Gruppe fassen wir alle die Einflusse zu
sammen, die von lebenden Organismen - Mensch, Tier, Pflanze -- auf die 
Pflanze ausgeubt werden. Wegen dieser Bedingtheit der Vegetation durch die 
sie beeinflussende AuBenwelt mit ihrer Mannigfaltigkeit tn'ffen wir auf der Erde 
eine Fulle von verschiedenen Pflanzenformationen an: Wusten, Steppen, 
Prarien, Savannen, Walder, Matten, Heiden, Moore usw. CLEMENTS! faBt die 
Abhangigkeit des Pflanzenlebens von den AuBenbedingungen in folgende treffende 
Worte zusammen: "Jede Pflanze ist ein Indikator. Dies ist eine unvermeidliche 
Folgerung aus der Tatsache, daB jede Pflanze das Produkt der Bedingungen ist, 
unter den en sie wachst, und daher ist sie auch ein MaBstab fUr diese Bedingungen." 

Weiterhin laBt sich aber auch die Beobachtung machen, daB bei gleichen 
klimatischen und biotischen Standortsfaktoren die Pflanzendecke in erheblichem 
MaBe in ihrer Zusammensetzung schwankt, je nach Anderung der edaphischen 
Faktoren, und die Reaktion kann so ausgepragt sein, daB schon eine ganz ober
flachliche Betrachtung der Flora eines Standortes in mehr oder weniger aus
gepragtem MaBe Auskunft uber die chemischen und physikalischen Eigen
schaften des Standortbodens gibt. Schon GIRAUD-SOUU. VIE 2 machte im Jahre 1780 
im mittleren Frankreich die Beobachtung, daB die Flora auf Kalkboden eine 
ganz andere als auf Kieselboden ist. Auch konnte er zeigen, daB die edle Kastanie 
dort haltmacht, wo Kalk im Boden erscheint. 1789 stellte LINKs in der Um
gegend von Gottingen einen Unterschied zwischen der Kalkbodenflora, der Ton
bodenflora und der Kieselbodenflora fest. In den folgenden drei Jahrzehnten 
wurden diese Beobachtungen von zahlreichen Floristen und Pflanzengeographen 
in den verschiedensten Teilen Europas bestatigt. Weiterhin wurde aber auch die 
Beobachtung gemacht, daB Boden, die groBere Mengen Kochsalz fUhren, eine 
ganz charakteristische Vegetation tragen. CROME~ fUhrte schon 1812 charakte-

1 CLEMENTS, F. E.: Plant succession and indicators. New York 1928. 
2 GIRAUD-SOULAVIE: Histoire naturelle de la France meridionale. Paris 1780. 
3 LINK, H. F.: Florae Goettingensis specimen. Goettingen 1789. 
4 CROME, G. E. W.: Der Boden und sein Verhaltnis zu den Gewachsen. Hannover 1812. 
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ristische Pflanzen fUr Kalk-, Mergel-, Sand-, Salz- und Humusboden an. 
DUBOURG-D'ISIGNyl kam daher auf Grund eigener Untersuchungen und 
der ~ilteren Beobachtungen zu der Ansicht, daB die geologische Unterlage 
einen auffallenden, sei es physikalischen, sei es chemischen EinfluB auf 
die Vegetation auBere, und daB dieser EinfluB von allen klimatischen 
Einflussen unabhangig sei. Es sei daher moglich, von der Flora eines 
Landes und oft auch von der Gegenwart einer einzigen Pflanze auf den 
geognostischen Charakter einer Gegend Schlusse zu ziehen, wie auch umgekehrt 
aus dem Gesteinscharakter einer Gegend auf ihre phytognostische Eigenart. 
Ganz besonders eingehend hat sich aber urn dieselbe Zeit (r836) mit dies en Fragen 
in Tirol UNGER 2 beschaftigt. Er kam dabei zu folgender Ansicht: "Ungleich 
machtiger als Atmosphare und Wasser, wirkt die Beschaffenheit des Bodens, 
in dem die meisten Pflanzen wurzeln, auf diese ein. Seinen Eigenschaften folgt 
allenthalben in machtigen Zugen die Heerschau der Gewachse und sein Charakter 
pragt sich zunachst in ihrer allgemeinen Physiognomie wieder ab." "Die Beob
achtungen haben gezeigt, daB mit dem Auftreten dieser oder jener Erde als 
Gebirgsart, ja selbst nur mit dem Vorwiegen der einen oder der anderen, auch die 
Pflanzenwelt, wenngleich nicht einen total verschiedenen, doch einen deutlich 
genug danach nuancierten Charakter annimmt. Dieses gilt besonders fUr die 
Kiesel- und fur die Tonerde, weniger fUr die Kalkerde, obgleich wir auch hierin 
die Mangelhaftigkeit unserer Erfahrungen bekennen mussen." Auf Grund ihres 
Vorkommens unterscheidet UNGER Salzpflanzen oder Halophyten, Kalk- und 
Kreidepflanzen, Gipspflanzen, Dolomitpflanzen, Kieselpflanzen, Tonpflanzen 
und Torfpflanzen. N ach dem Grade der Abhangigkeit ihres Vorkommens yom 
Boden unterscheidet UNGER bodenstete, bodenholde und boden vage 
Pflanzen. Bodenstete Gewachse sind solche, die nur auf einer Bodenart an
getroffen werden. Bodenholde Pflanzen werden auf verschiedenen Bodenarten 
angetroffen, aber der Grad ihres jeweiligen Vorkommens laBt doch erkennen, daB 
sie fUr eine Bodenart eine besondere Vorliebe besitzen. Bodenvage Gewachse 
sind solche, die keine Beziehung zwischen Vorkommen und Standortsboden er
kennen lassen. Zur Beantwortung der Frage, ob sich aus dem Pflanzenbestand 
Riickschlusse auf die Zusammensetzung des Bodens ziehen lassen, kommen 
naturlich in erster Linie nur die bodensteten Gewachse in Betracht, die boden
holden nur bei groBter Vorsicht und die bodenvagen uberhaupt nicht. Die alteren 
Pflanzengeographen und besonders auch UNGER berichten, daB in vielen Fallen 
ganz nahe verwandte Arten an den Boden die verschiedensten Anspruche stellten. 
Meistens entsprach einer kieselsteten Art eine entsprechende kalkstete. Es wurden 
also analoge Spezies auf den verschiedensten Bodenarten angetroffen. Fur diese 
nahe verwandten Arten mit den entgegengesetzten Standortsanspruchen, wurde 
der Ausdruck vikariierende Spezies eingefUhrt. Ahnliche Untersuchungen 
wie UNGER haben SCHNITZLEIN und FRICKHINGER 3 im Niederschlagsgebiet der 
Wornitz und Altmuhl angestellt. Sie unterscheiden Kieselzeiger, Kalkzeiger, 
Kieseldeuter, Kalkdeuter, Tondeuter und Humusdeuter. In den folgenden Jahr
zehnten wurde in den verschiedensten Teilen Europas nach bodensteten und 
bodenholden Pflanzen gesucht. Hinsichtlich der Literatur sei auf BRAUNGART 4, 

1 DUBOURG-D'!SIGNY, M. : Aperc;us generaux sur la geologie et la flore de l'arrondissement 
de Vireo Vire 1836. 

2 UNGER, F.: -ober den EinfluB des Bodens auf die Verteilung der Gewachse. Wien 1836. 
3 SCHNITZLEIN, A., U. A. FRICKHINGER: Die Vegetationsverhaltnisse der Jura- und 

Keuperformation in den FluBgebieten der W6rnitz und Altmiihl. N6rdlingen 1848. 
4 BRAUNGART, R.: Die Wissenschaft in der Bodenkunde. Berlin-Leipzig 1876. -

CONTEJEAN, C.: Geographie botanique. Paris 1881. - VALLOT, 1.: Recherches physico-
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CONTEJEAN, VALLOT, Roux verwiesen. Besonders eingehend hat sich in Deutsch
land SENDTNER1 mit den aufgeworfenen Fragen befaBt. Er kommt auch zu der 
Ansicht, daB enge Beziehungen zwischen der Zusammensetzung des Bodens und 
seiner Vegetation bestehen. "Wir sehen das Vorkommen von Pflanzen streng 
an das Dasein gewisser chemischer Stoffe im Boden, und zwar an eine gewisse 
Menge derselben gebunden. Wir konnen diese als ihre notwendigen Nahrungs
mittel betrachten. Ebenso sehen wir, daB die Gegenwart einer groBeren Menge 
gewisser Stoffe (Kalk, Ammoniak, Kochsalz) im Boden das Auftreten gewisser 
Pflanzen ausschlieBt. Es HiBt sich daraus annehmen, daB diese als Gift auf sie 
wirken." "Unsere Wissenschaft ... wird aus dem Komplexe der vorkommenden 
Pflanzen die Beschaffenheit ihres Bodens, jeden Wechsel, jede Abstufung der
selben in kleiner und groBer Ausdehnung mit aller nur erforderlichen Sicherheit 
anzugeben imstande sein. Kombinationen charakteristischer Pflanzen lassen 
nicht bloB einen, sondern mehrere Stoffe erkennen. So wird derjenige, welcher auf 
der Buchenrainalpe die urn die Hiitte zerstreuten Felsb16cke mit Lecidea geogra
phica und Hypnum Halleri bekIeidet findet, mit vollem Recht urteilen: dieser 
Stein enthalt Kalk und Kieselerde. Es sind in der Tat Kalkhornsteinblocke. So 
wie wir mitten in einem Alpenwald auf das ehemalige Vorhandensein einer Weide 
schlieBen konnen, wenn uns auf einer BloBe Rumex alpina begegnet (unter den 
Moosen ein Splachnum), ebenso sicher wird uns Pteris aquilina einen Mergel
lehm oder Sandboden mit Kali, Tussilago farfara einen Tonboden mit rein em 
Kalk verraten." "Es gibt Felder, welche Sand- und Kalkboden in der aller
scharfsten Abgrenzung nebeneinander darbieten... In der Umgegend von 
Wasserburg sind solche Acker, wo sich Viola tricolor var. arvensis, Myosotis 
versicolor, Spergula arvensis genau nur auf den sandigen Teil des Ackers be
schriinken. Der andere, der doch ohne Zweifel aus demselben Sacke angesaet 
worden ist, hat keine Spur davon aufzuweisen." SENDTNER fiihrt die verschieden
sten bodensteten Pflanzen auf: 1. Auf kieselreichem Boden ohne Kalk, 2. auf 
kieselreichem Boden mit und ohne Kalk, 3. auf kieselreichem Boden mit Kalk, 
4- auf Tonboden ohne Kalk, 5. auf Tonboden mit und ohne Kalk, 6. auf Ton
boden mit Kalk, 7. Pflanzen, die allgemein auf einem kalkfreien kieseligen oder 
sandigen oder lehmigen oder tonigen Boden angetroffen werden, aber ebenso 
auch auf Torf, dessen Unterlage kalkfrei ist oder auch auf angehauften vegeta
bilischen Moder iibergehen, 8. Pflanzen auf Kalkboden, 9. Pflanzen auf am
moniakreichen Boden, IO. Pflanzen auf Salzboden. SENDTNER weist auch 
schon auf die Moglichkeit hin, Unkrauter zu Bonitierungszwecken zu be
nutzen, und er gibt auch eine Reihe von mehr oder weniger bodensteten Un
krautern an. 

Werden nun aber die iiber das Vorkommen bodensteter Pflanzen in den 
verschiedensten Teilen Europas aufgefiihrten alteren Angaben miteinander ver
glichen, so macht man in vielen Fallen die Beobachtung, daB eine Reihe von 
Pflanzen, die in einem Gebiet als streng bodenstet auftraten, in anderen Gegenden 
als bodenhold oder sogar als bodenvag galten. So sollen nach W AHLENBERC2 

39 Pflanzenarten in den Karpathen nur auf Kalk vorkommen, die in der Schweiz 
und in Lappland auf Granit angetroffen werden. Weiterhin ist bekannt, daB 
in den Alpen Alchemilla vulgaris kieselstet ist, wahrend sie in Skandinavien in-

chimiques sur la terre vegetale et ses rapports avec la distribution geographique des plantes. 
Paris 1883. - Roux, I. A. CL.: Etudes historiques, critiques et experimentales sur les rapports 
des vegetaux avec Ie sol usw. Montpellier 1900. 

1 SENDTNER, 0.: Die Vegetationsverhaltnisse Siidbayerns. Miinchen 1854; Die Vege
tationsverhaltnisse des bayerischen Waldes. Miinchen 1860. 

2 WAHLENBERG, G.: Flora Carpatorum. Goettingen 1814. 
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different ist. In der jiingsten Zeit sind von SALISBURY! eine Reihe von Pflanzen 
aufgefUhrt worden, die in der Schweiz andere Anspriiche an den Boden stellen 
als in England. Alle diese Unstimmigkeiten wurden auch von den alteren For
schern erkannt und ein Teil von ihnen kam daher zur Ablehnung von boden
stet en Pflanzen, andere vertraten die Ansicht, daB die derzeitigen Kenntnisse 
nicht ausreichen, diese Frage Z11 lasen. So schreibt HOFFMANN 2 schon im Jahre 
1865: "Wenn man bisher bemiiht war, fast nur auf dem Wege der Vergleichung 
verschiedener Standorte einer gewissen Pflanze AufschluB zu erhalten iiber ihre 
Anforderungen an den Boden, so zeigten die voranstehenden Untersuchungen, 
daB jene Bemiihungen zu keinem Resultat fUhren und daB die verschiedenen 
Beobachter sich nach allen Seiten widersprechen." "Wenn man aber daraus nur 
schlie Ben wollte, daB es iiberhaupt fUr die Zukunft wertlos sei, statistisches 
Material beziiglich dieser oder jener beliebigen Pflanze zu sammeln, so ist dies 
nicht richtig." "Dazu kommt aber weiter, daB eine solche Arealkarte einer 
beliebigen Pflanze, wenn einmal auf irgendeinem anderen Wege das Verstandnis 
fiir ihre Bodenbeziehungen gewonnen worden ist, einen hohen selbstandigen Wert 
gewinnt, indem das Vorkommen oder Fehlen der betreffenden Pflanze uns alsdann 
einen Schliissel zum Verstandnis der Eigentiimlichkeit und des Wertes der 
betreffenden Bodenarten bietet, wie er auf keine andere Weise, weder durch die 
chemische Untersuchung, noch durch die Betrachtung der petrographischen 
Eigenschaften gewonnen werden kann; denn der SchluB ist gerechtfertigt und liegt 
nahe, daB, wenn wir den Weizen, Hopfen, die Esparsette in der einen Landschaft 
gut gedeihen sehen auf einem Terrain, auf welchem die Pflanze N oder X als 
spontanes Unkraut in Menge wuchert, daB diese Kulturpflanzen auch in einer 
anderen Gegend, unter Voraussetzung eines nicht allzu verschiedenen Klimas, 
gut gedeihen werden und zum Anbau auffordern, wo sie bisher zwar nicht an
gebaut wurden, wo sich aber die Angemessenheit des Bodens eben durch jene 
Unkrauter deutlich verrat." Aber es wird "noch eine gute Weile dauern, bis man 
dahin kommen wird, aus dem Vorkommen und dem Gedeihen wildwachsender 
Pflanzen (Unkrauter) sichere Schliisse auf die Bonitat des Bodens zu ziehen, 
auf sein Geeignetsein fur die Kultur von Weizen, Gerste und Klee". 

BRAUNGART 3 ist an Hand seiner Untersuchungen 15 Jahre spater schon zu 
erheblich giinstigeren Ergebnissen gelangt, und er zeigte, daB ein Weg, sich eine 
eingehende Kenntnis der wichtigsten chemischen und physikalischen Natur des 
Bodens und des Untergrundes zu verschaffen, darin besteht, "sich der im Terrain 
spontan (wild) auftretenden Pflanzen zur Beurteilung des Bodens zu bedienen". 
"Sie spiegeln die chemische und physikalische Natur des Bodens allerdings bloB 
qualitativ, nicht den Mengenverhaltnissen nach, ab - obgleich auch in dieser 
Richtung der Apparat entwicklungsfahig ist -, aber dabei ist der Apparat 
billig, von dem Pflanzenkundigen leicht zu handhaben, mit maglichst wenig 
Zeit und Kosten verkniipft, und dabei wirkt derselbe noch tie fer nach dem 
Untergrund, indem er sogar noch den EinfluB durchstreichender Quellen, und 
selbst das, was Winde in Form von Staub deponieren, reflektiert; wichtige Fein
heiten der Beurteilung, welche selbst der chemischen Analyse, die ohne diese 
gerade nur fUr den Punkt gilt, dem das Material entnommen, unerreichbar 
bleiben." "Wi.irde man es einmal versuchen, mit der natigen Vorsicht die spon-

1 SALISBURY, E. 1.: The change in habitat of certain plants. Veroff. geobot. lnst. 
Rubel I, 285 (1924), 

2 HOFFMANN, H.: Untersuchungen zur Klima- und Bodenkunde. Bot. Ztg. 23, Beil. I, 

'1865· . 
3 BRAUNGART, R.: Gibt es bodenbestimmende Pflanzen. J. Landw. 27, 423 U. 481 (1879); 

Bodenbestimmende Pflanzen. Ebenda 28, 399 u. 469 (1881). 
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tane Flora mit den ORTHschen Bodenprofilen in Verbindung zu bringen, man 
wiirde staunen, wie sich die letzteren in ihr abspiegeln; bei vie len Pflanzen wiirde 
man zudem bald gewahren, daB sie dieselben auf weit groBerer Tiefe als r-2 m 
reflektieren. Das empfindliche Reagens der Vegetation wird uns 
auch da auf den weiten Flachen nicht im Stiche lassen, wo der 
Analytiker ratlos stehen wird." 

Warum aber haben die alteren Untersuchungen so wenig iibereinstimmende 
Ergebnisse geliefert? Die meisten Unstimmigkeiten finden wir hinsichtlich der 
Standorte von kiesel- bzw. kalksteten Pflanzen. In sehr vielen Fallen sind genaue 
Untersuchungen, ob Kalk im Boden ist und wieviel, gar nicht angestellt worden. 
Man hat einfach aus der geologischen Zugehorigkeit des Standortbodens auf seinen 
Kalkgehalt geschlossen. Auf diesen Fehler wurde schon von STUR1 (r856) und 
BRAUNGART (r879, r88r) hingewiesen. Heute wissen wir, daBbenachbarte Stellen 
gleicher geologischer Formation hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung 
groBte Unterschiede aufweisen konnen. GREBE2 fUhrt eine Reihe von Bei
spielen dafUr an. Es konnen z. B. in kalkreichen Gegenden einzelne Stellen durch 
Auslaugung mehr oder weniger an CaCO a verarmt sein. Auch hat man in vielen 
Fallen nicht geniigend darauf geachtet, von welcher Zusammensetzung der Teil 
des Bodens war, in dem sich die Hauptmasse der Wurzeln ausgebreitet hatte. 
Wie LEININGEN a gezeigt hat, lieB sich in vielen Fallen, wo kieselstete Pflanzen auf 
Kalkboden vorkommen, nachweisen, daB die Wurzeln dieser Gewachse durch 
Humusschichten von dem kalkfiihrenden Gestein getrennt waren. Hierauf haben 
auch KERNER, SCHROTER, BROCKMANN -J EROSCH, LUDI und LIN STOW hingewiesen. 
Das Vorkommen von Urgesteinspflanzen auf Kalkgestein ist r924 in der Tatra 
noch einmal von SZAFER genauer untersucht worden. Tatsachlich lieB die che
mische Analyse die vollstandige Auslaugung von CaCOa erkennen. "Es zeigte 
sich noch einmal, und zwar an einem sehr lehrreichen Beispiele, wie wichtig 
die Abhangigkeit der Pflanzen yom Boden ist und in welchem Grade die 
genaue Bodenuntersuchung notig ist in allen denjenigen Fallen, wo Ur
gesteinspflanzen auf der Kalkun terlage vorzukommen scheinen." Weiterhin 
hat man haufig an Hand ganz ungeniigenden Beobachtungsmaterials eine Reihe 
von Pflanzen als bodenstet bezeichnet. Erst als mehr Beobachtungen vorlagen, 
lieB sich feststellen, daB es sich urn bodenholde, zum Teil sogar urn bodenvage Ge
wachse handelte. Weiterhin darf man natiirlich nur die Floren solcher Gebiete 
miteinander vergleichen, die sich klimatisch nicht allzu stark voneinander unter
scheiden, denn SCHROTER weist schon r9IO darallf hin, daB klimatische Faktoren 
ersetzend fUr Bodenfaktoren eintreten konnen. ,,1m feuchten Klima gedeiht 
dieselbe Pflanze auf trockenem Kalkboden, welchen sie im trockenen Klima 
meidet. 1m Optimum der klimatischen Bedingungen, im Zentrum ihres Gebietes 
ist eine Art oft bodenvag, weil sehr konkurrenzfahig; an der Peripherie des Ver-

1 STUR, D.: tIber den EinfluB des Bodens auf die Verteilung der Pflanzen. Sitzgsber. 
Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. 22, 7I (IS56). 

2 GREBE, C.: Studien zur Biologie und GeographiederLaubmoose. Hedwigia 59, I (I9IS). 
3 LEININGEN, W. Graf zu: tIber Humusablagerungen in den Kalkalpen. Nat. Z. 

Forst- u. Landw. 6, 529 (I90S); tIber Humusablagerungen im Gebiet der Zentralalpen. 
Ebenda 10, 465 (19I2). - KERNER V. MARILAUN, A.: Pflanzenleben, 2. Leipzig-Wien IS91. 
- SCHROTER, C.: Bodenzeigende Pflanzen der Schweiz. In: H. Moos: Die landwirtschaft
liche Schule des Eidgenossischen Polytechnikums in Zurich, S. 120. I9IO; Das Pflanzenleben 
der Alpen. Zurich 1926. - LtJDI, W.: Die Sukzession der Pflanzenvereine. Mitt. Naturf. Ges. 
Bern 1919, 9. - BROCKMANN- jERoSCH, H. U. M.: Beobachtung uber Pflanzenausbreitung. 
Ebenda Basel 35, 3S2 (I923). - LINSTOW, O. VON: Einige Bemerkungen uber die Abhangigkeit 
der Flora in der Gegend von Kassel von deren Untergrund. Abh. Ver. Naturk. Kassel 90/93, 
5 1929. - SZAFER, WL.: Zur soziologischen Auffassung der Schneetalchenassoziationen. 
Veraff. geobot. Inst. Rubel, Zurich I, 3CO (1924). 
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breitungsbezirkes, wo sie infolge ungunstiger klimatischer Bedingungen weniger 
konkurrenzfahig ist, besiedelt sie nur den ihr am besten zusagenden Boden und 
ist also bodenzeigend." Daher fanden PESOLA 1 und BRENNER, daB in Finnland die 
Anspruche mancher Pflanzen an den Kalkgehalt des Bodens urn so ausgesprochener 
werden, je weiter man nach Norden kommt. 

In man chen Fallen kann aber das verschiedene Verhalten einer Pflanze dem 
Boden gegenuber in raumlich weit von einander getrennten Gebieten einen ganz 
anderen Grund haben. Schon SCHIMPER2 sprach 1898 die Vermutung aus, daB kalk
armer und kalkreicher Boden in vielen Fallen auBerlich nicht unterscheidbare 
physiologische Varietaten, eine "Kalkform" und eine "Kieselform" erzeugen, die 
auf auBere Bedingungen verschieden reagieren. In der jungsten Zeit hat TURESSON3 
teilweise diese Vermutung rein experimentell bestatigen konnen. Der schwedische 
Forscher hat gezeigt, daB von der systematischen Botanik verschiedene sog. "Oko
typen" unter demselben Artnamen zusammengefaBt werden, die sich in ihrem 
morphologischen und physiologischen Verhalten von einander unterscheiden und 
nicht alle wieder wie Standortsmodifikationen bei gleichen AuBenbedingungen 
in einen Haupttypus zuruckschlagen. TURESSON bezeichnet als Okotypus 
je eine Gruppe nahe verwandter Biotypen, die an einem gewissen Standort aus 
der heterogenen Ortspopulation durch die sortierende und kon trollierende Wirkung 
der am Standort herrschenden okologischen Faktoren ausdifferenziert wurde. 
So gibt TURESSON vier verschiedene Okotypen der Goldraute an. Ein Typ kommt 
in Norddeutschland und in Schweden vor, ein zweiter im suddeutschen Flach
lande, in Gebirgsgegenden tritt ein subalpiner Typ und der alpine im Hoch
gebirge auf. Bei der Kultur unter gleichen Bedingungen zeigten ,alle vier Typen 
charakteristische, erbliche Unterschiede~ Fur eine Reihe anderer Pflanzen wurden 
ebenfalls charakteristische Okotypen festgestellt. Die Beobachtungen von 
TURESSON diirften nun fiir die Losung der Frage, warum ist eine Pflanze in einer 
Gegend bodenstet, wahrend sie in einer anderen bodenvag ist, von erheblicher 
Bedeutung sein. In vielen Fallen werden hier zwei Okotypen vorliegen, die zwar ver
schiedene Bodenanspriiche stellen, aber von der systematischen Botanik nicht 
als zwei Varietaten aufgefaBt worden sind, da sie groBe morphologische Ahnlich
keit haben. In einigen Fallen diirfte auch dem verschiedenen physiologischen 
Verhalten ein so ausgepragter morphologischer Unterschied parallel gehen, daB 
diese Typen schon von den Floristen als Varietaten derselben Spezies gefiihrt 
wurden. So ist z. B. nach FRIEs' Cerastium alpinum var. glabratum kalkstet, 
Cerastium alpinum var. legitimum indifferent. Es sind also hier zwei Okotypen, 
die an die Beschaffenheit des Standortes verschiedene Anspruche stellen, auch 
morphologisch gut getrennt. Dasselbe durfte nach FRIES auch fur Astragalus 
alpinus gelten, var. arcticus indifferent, var. Dryas kalkstet. Weitere Beispiele, 
die TURESSON anfiihrt, geben Okotypen an, die nicht als Varietaten aufgelost sind. 
Rumex acetosella liefert neben den bekannten kalkmeidenden Formen einen 
Okotypus, der nur auf Kalkboden vorkommt. Von Artemisia campestris werden 
drei Typen aufgefiihrt, Kalkbodentyp, Dunentyp und ein gewohnlicher Feld- und 
Wiesentyp, der auch auf SalzMden angetroffen wird. Es muB der zukunftigen 

1 PESOLA, V. A.: Calcium carbonate as a factor in the distribution of plants in Finland. 
Ann. Soc. zool. bot. fennicae Vanamo 9, I (1928). - BRENNER, W.: Beitrage zur edaphischen 
Okologie der Vegetation Finnlands. Acta bot. fennica 7, 86 (1930). 

2 SCHIMPER, A. F. W.: Pflanzengeographie. Jena 1898. 
3 TURESSON, G.: The plant species in relation to habitat and climate. Hereditas 6, 147 

(1925); Die Bedeutung der Rassenokologie fiir die Systematik und Geographie der Pflanzen. 
Beih. z. Repertorium 41, 15 (1926). 

4 FRIES, T. C. E.: Die Rolle des Gesteinsgrundes bei der Verbreitung der Gebirgs
pflanzen in Skandinavien. Sv.Vaxtsoc. Sallsk. Hdl. 4 (1925). 
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Forschung vorbehaltl:!n bleiben, festzustellen, wieweit die verschiedenen Boden
anspriiche "derselben Pflanzenart" in verschiedenen Gegenden durch das Vor
liegen verschiedener Okotypen bedingt sind. Hieriiber konnen nur Kulturversuche 
en tscheiden. 

Noch ein weiterer Umstand kann dazu beitragen, daB die Beziehungen 
zwischen Boden und Pflanzendecke uniibersichtlich werden und es nicht leicht 
ist, aus der Abwesenheit bzw. Anwesenheit einer oder mehrerer Spezies Riick
schliisse auf die Eigenschaften des Bodens zu ziehen. Es ist der Kampf urns 
Dasein in der Natur. Es sind Standorte denkbar, die einer bestimmten Pflanzen
art noch ein norma1es Fortkommen gestatten, solange an diesen PHitzen nur noch 
soleh' andere Spezies vorkommen, die in ihrem Wachstum etwa die gleiche 
Forderung erfahren. Anders miissen sich aber die Verhaltnisse gestalten, wenn 
ein oder mehrere Spezies durch die Standortsfaktoren in ihrer Ausbreitung in 
ganz besonderem MaBe gefordert werden. Da auf dem verfiigbaren Raum nur eine 
ganz bestimmte Anzahl von Pflanzen ernahrt werden kann, so werden die Spezies, 
die besonders in ihrem Wachstum gefOrdert werden, aIle iibrigen Arten mehr 
oder weniger stark hemmend beeinflussen, vielleicht sie sogar an dieser Stelle 
vollstandig unterdriicken1. Wiirden daher die Kulturpflanzen auf den Feldern 
nicht von den Menschen gegeniiber den dort heimischen Unkrautpflanzen standig 
geschiitzt, so wiirden die ersteren von den letzteren bald iiberwuchert und aus
gerottet werden. Hierauf hat schon 1865 H. HOFFMANN 2 hingewiesen. Es ist 
das Verdienst von NAGELI 3 an Hand der Lehre yom Kampf urns Dasein in 
der Pflanzenwelt, uns die Moglichkeit gegeben zu haben, eine Erklarung dafiir 
zu finden, daB eine Reihe von Gewachsen in gewissen Gebieten sich als 
bodenstet erweist, wahrend sie in anderen Bezirken keine besonderen Stand
ortsanspriiche an den Boden stellt, hier also zur Klasse der bodenvagen 
Pflanzen gehort. Achillea moschata bevorzugt kalkarme Schiefertriimmer, 
Achillea atrata den Kalkboden. Beide sind in Graubiinden streng bodenstet. 
Dort aber, wo A. atrata vollstandig fehlt, solI nach NAGELI, da die Konkurrenz 
ausgeschaltet ist, A. moschata auch auf Kalk vorkommen. Rhododendron ferru
gineum kommt im allgemeinen nur auf Urgesteinboden vor, R. hirsutum be
siedelt den Kalk. Wenn R. hirsutum fehlt, so solI Rh. ferrugineum auch auf 
kalkhaltigen Boden fortkommen konnen. Wir wissen nun aus neuesten Unter
suchungen, daB diese Beobachtungen NAGELIS heute nicht mehr stichhaltig sind'. 
Weiterhin ist auch nicht einzusehen, warum sich der Kampf urns Dasein nur 
zwischen den beiden vikariierenden Arten abspielen solI. Auf Kalk miissen 
alle kalksteten Pflanzen den eindringenden kieselsteten im Wachstum iiber
legen sein und umgekehrt. Trotzdem kann die NAGELISche Ansicht auch 
heute noch ihre Giiltigkeit behalten, wenn wir den Kampf urns Dasein nicht auf 
vikariierende Arten beschranken, sondern auf die ganze Pflanzenwelt ausdehnen. 
Fehlt die Konkurrenz, so kann sich eine Reihe von bodensteten Pflanzen auch auf 
Boden, die ihnen nur ein kiimmerliches Dasein gestatten, entwickeln, da jetzt 
keine Gefahr besteht, daB sie von kriiftiger wachsenden Arten unterdriickt 
werden. Gegen das Vorkommen von bodensteten Pflanzen in der Natur wurden 
vor allen Dingen Wachstumsversuche auf Boden verschiedener Zusammensetzung 

1 CAJANDER, A. K.: Der gegenseitige Kampf in der Pflanzenwelt. VercHf. geobot. lnst. 
Riibel 3, 665 (1925). 

2 HOFFMANN H.: a. a. 0., S. 123. 
3 NAGELI, C. v.: "Ober die Bedingungen des Vorkommens von Arten und Varietlitep. 

innerhalb ihres Verbreitungsbezirks. Sitzgsber. bayer. Akad. Wiss. 2, 367 (1865). - Kritik 
bei J. BRAUN-BLANQUET: Die Vegetationsverhaltnisse der Schneestufe in den Rhiitisch
Lepontischen Alpen. Neue Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. 48, 141 (1913). 

4 Siehe S. 67. 
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angefiihrt, bei denen andere Arten fern gehalten wurden. Man erhielt fast iiberall 
Wachstum. Ob aber diese Pflanzen in der freien Natur konkurrierenden Arten 
gewachsen gewesen waren, zumal wenn sich ungiinstige klimatische AuBen
bedingungen einstellten, wurde ganz iibersehen. Es sei an dieser Stelle auf 
TANSLEYSI Kulturversuche mit dem kieselsteten Galium saxatile und dem 
kalksteten Galium silvestre verwiesen, der diese 0berlegungen vollstandig 
bestatigt fand. 

Wie PALMGREN 2 gezeigt hat, spielt aber auch der Zufall bei der Zusammen
setzung einer Pflanzendecke eine mehr oder weniger groBe Rolle; denn hat sich 
der Vegetationsteppich an einem Standorte erst einmal geschlossen, so wird es 
fiir spatere Ansiedler unter Umstanden nicht moglich sein, einzudringen, da alle 
Platze besetzt sind, und so muB eine Art, fiir die der Boden besonders giinstig ist, 
vor einer anderen Art, die hier nicht ihre giinstigsten Standortsbedingungen 
findet, zuriickweichen. So kann es auch kommen, daB z. B. auf einer lnsel 
manche sehr auffalligen Pflanzenarten fehlen, wahrend diese auf einer nahe benach
barten, die gleiche klimatische und edaphische Standortsfaktoren besitzt, in 
groBem MaBe angetroffen werden. 

Trotz aller Unstimmigkeiten im Vorkommen von bodensteten Pflanzen 
weiB man doch heute, daB es eine Reihe von Leitpflanzen gibt, die imstande sind, 
iiber eine Reihe von Boden und ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften 
Auskunft zu geben. Daher wird auch in der neuesten Zeit von zahlreichen 
Land- und Forstwirten gefordert, daB die Standortsgewachse bei der Bestim
mung der Bodenfruchtbarkeit in weiterem MaBe als bisher herangezogen 
werden. 

Welche Eigenschaften des Bodens sind es nun eigentlich, welche die Boden
stetigkeit bedingen? Nur wenn es moglich ist, diese Frage der Losung naher 
zu bringen, ist zu hoffen, daB der natiirliche Pflanzenbestand einen brauch
baren "lndikator" des derzeitigen Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens ab
geben kann. 

Merkwiirdigerweise hat im Anfang des vergangenen Jahrhunderts ein Teil 
der Pflanzengeographen, trotz der Beobachtung, daB Kalkb6den eine andere 
Flora als Kieselb6den tragen, den EinfluB edaphischer Faktoren vollstandig ver
neint und nur die klimatischen Eigenschaften des Standortes fiir die verschiedene 
Entwicklung der Pflanzenwelt verantwortlich gemacht. Andere Forscher hin
gegen vertraten schon vor mehr als hundert Jahren die Ansicht, daB auch die 
edaphischen Standortsfaktoren von groBer Bedeutung sind. Unter diesen Ver
tretern erhob sich aber sehr bald ein heftiger Kampf urn die Frage, ob es die 
chemischen oder die physikalischen Eigenschaften eines Bodens sind, die be
stimmend auf die Pflanzendecke einwirken, ein Kampf, der auch heute noch 
nicht vollstandig erloschen ist. 

Nach Ansicht von UNGERa, der noch eine vermittelnde Stellung einnahm, 
solI fiir kalkstete Gewachse kohlensaurer Kalk ein lebenswichtiger Stoff sein, und 
sie sollen nur auf Boden fortkommen konnen, in denen geniigend CaCOa vor
handen ist. Fiir die kieselsteten Gewachse vertritt er eine ganz andere Ansicht: 
"Tonschiefer und die homologen Feldspatarten wie Glimmerschiefer, Chlorit
schiefer, Hornblende, Gneis, Granit u. dgl. scheinen mehr durch ihre physikali
schen Eigenschaften auf die Pflanzen zu wirken." Nach UNGER trat aber sofort 

1 TANSLEY, A. G.: On competition between Galium saxatile and Galium sylvestre on 
different types of soil. J. Ecology 5, 173 (1917). 

2 PALMGREN, A.: 'Ober Artenzahl und Areal sowie tiber die Konstitution der Vegetation. 
Acta forestalia fennica. 22, H. 1 (1922). 

3 UNGER, F.: a. a. 0., S. 144, 181, 193. 
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eine Trennung der Geister ein. Der krasseste und bedeutendste Vertreter der 
"physikalischen Theorie" war THURMANN1, nach dessen Meinung die chemi
schen Eigenschafteri ganz ohne EinfluB auf die Zusammensetzung der Pflanzen
decke sind. Allein der Bau des Bodens und das dadurch bedingte Wasserspeiche
rungsvermogen sollen es sein, die die Verteilung der Gewachse regeln; dabei unter
suchte THURMANN nur die Durchlassigkeit der den Boden bildenden Gesteine fur 
Wasser und machte dann weiterhin den TrugschluB, daB die Durchlassigkeit der aus 
ihnen entstehenden Boden dieselbe sei. Z. B. saugt Sandstein begierig Wasser auf, 
und da nun Sand aus Sandstein entsteht, so muB auch Sand das Wasser speichern 
und einen feuchten Boden darstellen. Da das Wasserspeicherungsvermogen mit 
der Art der Verwitterung und mit dem Grad der Zerkleinerung in direktem Zu
sammenhang steht, so muBten von THURMANN auch diese Verhaltnisse mit in den 
Kreis der Betrachtung einbezogen werden. Die Gesteine werden in zwei Gruppen 
eingeteilt, in pelogene und psammogene. Bei ersterer geht die Verwitterung bis 
ins Unendliche weiter, bei der letzteren schlieBt die Verwitterung schon bei einer 
groberen Verteilung abo In den beiden Gruppen werden nach der Geschwindig
keit, mit der die Verwitterung verlauft, folgende Unterabteilungen gebildet: 
perpelische, hemipelische und oligopelische bzw. perpsammische, hemipsammische 
und oligopsammische. Die mit "per" benamten Gruppen werden auch, da sie 
leicht Dammerde bilden, als eugeogene Gesteine und die mit "oligo" benamten, die 
schlecht Dammerde bilden, als dysgeogene Gesteine bezeichnet, die ubrigen neh
men eine Zwischenstellung ein. Die Pflanzen ihrerseits, die diesen Boden besiedeln, 
zerlegt THURMANN in solche hygrophilen bzw. xerophilen Charakters. 

1. Hygrophiles en general, Feuchtigkeit liebende Pflanzen im allgemeinen, 
sie besiedeln Ton, Tonmergel, Lehm, Gips, Quarzsand, Sandstein, Granit, 
Gneis. 

2. Hygrophiles plus psammiques, Feuchtigkeit liebende Pflanzen, die sandigen 
Boden brauchen. Quarzsand, Dolomitsand, Kalkhornstein. 

3. Hygrophiles plus peliques, Feuchtigkeit liebende Pflanzen, die tonigen 
Boden brauchen. Ton, Lehm, Mergel. 

4. Xerophiles preferentes und 5. Xerophiles plus adherentes, also vorzugs
weise bis ausschlieBlich Trockenheit liebende Formen auf Kalk, Dolomit, Horn
stein und AIm. 

Die hygrophilen Pflanzen sollen nach THURMANN auf den verschiedensten 
Boden fortkommen konnen, wenn sie nur eugeogenen Charakter besitzen, die 
xerophilen sollen den dysgeogenen Boden eigen sein. Der Kalkgehalt der 
Boden soIl bei der Verteilung der Gewachse hingegen ohne die geringste Bedeutung 
sein. Merkwurdigerweise haben diese Lehren THURMANNS bei seinen Zeitgenossen 
ganz auBergewohnlichenAnklang gefunden, obwohlsie, wie spatere Untersuchungen 
zeigten, nicht imstande waren, die einfachsten pflanzengeographischen Ver
haltnisse zu erklaren 2• Von den spateren Anhangern wurden allerdings auch 
noch andere physikalische Bodeneigenschaften wie die Bodenwarme mit zur Er
klarung des Verhaltens bodensteter Pflanzen herangezogen. So ist HOFFMANN 3 

der Ansicht, daB man aus dem Auftreten kalksteter Pflanzen nicht auf den Kalk
gehalt des Bodens schlieBen durfe, sondern daB das Auftreten dieser Pflanzen an 
das Bodenklima gebunden ist, da dieselben eine groBere Warmazufuhr von 
seiten ihrer Unterlage fordern aIs andere. Fur die physikalische Theorie traten 

1 THURMANN. I.: Essai phytostatique applique a la chaine du Jura. Bern 1849. 
2 Literatur bei BRAUNGART. R: a. a. 0., S. 423ff., 48rff. (1879); VALLOT, J.: Recher

ches physico-chimiques sur la terre vegetale uSW. 1883; Roux, J. A. CL.: a .. a. 0 .• S.45ff. 
3 HOFFMANN, H.: a. a. 0 .• S. 102 (1865); Dber Kalk- und Salzpflanzen. Landw. Ver

suchsstat. 13. 269 (1891). 
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in Deutschland im zwanzigsten Jahrhundert besonders KRAUS! und sein 
SchUler FRICKHINGER ein. Letzterer schreibt: "Es sind die physikalischen, d. h. 
die mechanischen Eigenschaften des Humus, die einen EinfluB auf das Gedeihen 
und die Verbreitung der Pflanzen austiben, nicht aber die chemische Zusammen
setzung derselben." "Der Unterschied, welcher zwischen der Vegetation des 
Sandbodens und derjenigen des Kalk- und Tonbodens besteht, wird einzig durch 
die mechanische Verschiedenartigkeit der Verwitterungsprodukte der Gesteins
arten hervorgerufen." Am SchluB der Arbeit heiBt es sodann: "Meine Ver
suche haben gezeigt, daB der Kalk hier nicht als chemische Beimengung wirkt, 
sondern einzig wegen seiner Beeinflussung der physikalischen Eigenschaften des 
Bodens von der Pflanze aufgesucht oder gemieden wird. Die Vermutung liegt nahe, 
daB die groBere Trockenheit, groBere Wiirme des Kalkbodens und das Verhalt
nis yom Skelett zu Feinerde eine Rolle spielen." 

Eine rein physikalische Theorie ist auch von COWLESS2 aufgestellt worden. 
Nach ihm ist die Verschiedenartigkeit des Florencharakters verschiedener Ge
steinsunterlagen durch das Verwitterungsstadium bestimmt, in welchem sich 
das Gestein befindet. Da nun unter gleichen klimatischen Bedingungen die ver
schiedenen Gesteine dieselbe Verwitterungsstufe ungleich rasch durchlaufen, so 
soIl sich daraus die Verschiedenartigkeit ihrer Vegetation erklaren. Ein nackter 
Felsen solI nach COWLESS unabhangig von der Gesteinsart ungefahr immer die
selbe Flora tragen. Wenn Felsen aus Schiefer oder Sandstein oder Granit oder 
Kalkstein eine verschiedene Vegetation besitzen, so solI das nicht durch die ver
schiedene mineralogische Zusammensetzung des Gesteins bedingt sein, sondern 
solI nur eine Folge davon sein, daB der eine Felsen in seiner Verwitterungs
geschichte weiter vorgertickt ist als der andere. Die Vegetation aller Gesteins
unterlagen soIl tiberall derselben Endformation zustreben. Diese stelle in Nord
amerika der mesophytische Wald dar. Wtirde tiberall dieselbe Verwitterungs
stufe zu derselben Zeit durchlaufen, so wtirde nach COWLESS sich tiber all dieselbe 
Flora einstellen, und alle Diskussionen tiber die Bedeutung der chemischen bzw. 
physikalischen Bodeneigenschaften fUr die Pflanzendecke seien hinfallig. Die 
Unhaltbarkeit dieser "dynamischen Theorie" hat aber vor allen Dingen 
SCHROTER3 gezeigt. "Diese extreme Ansicht ist aber weder fUr die Pflanzen
gesellschaften, noch fUr die Einzelarten richtig. Es ist unrichtig, daB die erste 
Besiedlung der nackten Felsen tiberall dieselbe sei; es gibt Kalkflechten und 
Kieselflechten, eben so fUr Moose. Und es ist eben so unrichtig, daB das End
stadium iiberall dasselbe sei; es gibt xerophytische und mesophytische und 
hydrophytische Walder in demselben Klima; und der mesophytische Wald auf 
Kalk ist anders als auf kalkarmem Gestein." 

1m vergangenen Jahrhundert hat aber die Ansicht, daB es die chemi
schen Eigenschaften des Bodens sind, welche die Bodenstetigkeit bedingen, 
standig langsam an Anhangern gewonnen und die physikalische Theorie immer 
mehr zurtickgedrangt. Schon 1854 machte SENDTNER4 auf die Unhaltbarkeit der 
THURMANNschen Lehren aufmerksam. Er wies darauf hin, daB bei gleichen 
Feuchtigkeitsverhaltnissen Wiesenmoore eine ganz andere Pflanzendecke haben 
als Hochmoore, und daB dieser Unterschied nur durch die chemische Verschieden-

1 KRAUS, G.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena I9II. - FRICKHINGER, H.: 
Die Pflanzen- und Bodenformationen in den FluBgebieten der Wornitz, Eger, Sechta und 
des Kessel. Ber. byer. Bot. Ges. 14, 1 (1914). 

2 COWLESS, H. C.: The influence of underlying rocks on the character of the vegetation. 
Bull. Am. Bur. Geog. 2, I (1901); The physiographic ecology of Chicago. Bot. Gaz. 31, 
73 (I90r ). 

3 SCHROTER, C.: a. a. 0., S. 125 (I9IO). 4 SENDTNER, F.: a. a. 0., S.338. 
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artigkeit des Untergrundes bedingt sein konne. Diese Beobachtungen wurden in 
der Folgezeit noch von KERNER!, SAINT-LAGER, BRAUNGART, CONTEJEAN , VALLOT, 
Roux, VOGLER, SCHROTER, BRAUN, LUDI, BRENNER und vielen anderen 
sehr stark erweitert. SCHROTER weist darauf hin, daB kalkarme Gewasser 
eine ganz andere Algen- und Moosflora haben als kalkreiche. Ebenso haben 
Quarzsand und Kristall-Kalksand, kalkreicher und kalkarmer Lehm, obwohl 
sie physikalisch gleich sind, eine total verschiedene Flora. "Auf dem kalk
reichen Basalt besiedeln die Kalkpflanzen - Xerophyten im Sinne von THUR
MANN - gerade die verwitterten Partien, die kalkscheuen - Hygrophyten -
dagegen den dysgeogenen festen Ton." 

Die Ansicht von UNGER, daB die Bodenstetigkeit der Kalkpflanzen dadurch 
bedingt sei, daB fur die kalksteten Pflanzen CaCOs ein lebenswichtiger Stoff sei, 
wurde in ahnlicher Form auch spater fUr das Kochsalz auf Halophyten und fur 
die Kieselsaure auf die Kieselpflanzen ubertragen. Es ist das Verdienst von 
SENDTNER und KERNER, durch einfache Experimente gezeigt zu haben, daB 
diese Ansicht in dieser Form zu Unrecht besteht. SENDTNER hatte beobachtet, 
daB die Gegenwart von gewissen Stoffen im Boden wie Ammoniak, Kochsalz, 
Kalk, das Auftreten von bestimmten Pflanzen ausschlieBt. Es mussen also diese 
Stoffe fUr sie Gift sein, wahrend andererseits Kalk von kalksteten Pflanzen 
und Kochsalz von Salzpflanzen ohne Schiidigung vertragen wird. Kieselpflanzen 
meiden also Kalkboden aHein wegen deren Gehalt an CaCOs. SENDTNER hat da
her auch die Bezeichnung "kieselstet" durch "kalkfeindlich" ersetzt. Die Frage 
aber, warum kalkstetePflanzen nicht auf kalkarmenBoden vorkommen, muBte auch 
SENDcTNER offen lassen. KERNER wies spater darauf hin, daB dieKieselsaure zum 
Fortkommen der kieselsteten Pflanzen ohne Bedeutung ist, und daB Kalkpflanzen 
durch sie nicht im Wachstum gehemmt werden. Die Gifttheorie von SENDTNER 
ist spater mit der Konkurrenztheorie von NAGEL! von einer Reihe von Forschem 
vereint worden. Kalkflieher und Salzflieher werden entweder auf Kalk- bzw. Salz
boden abgetotet, oder wenigstens derartig in ihrem Fortkommen gehemmt, daB sie 
der Konkurrenz der kalksteten bzw. salzsteten Flora nicht mehr gewachsen sind. 
Vielleicht werden letztere sogar mehr oder weniger durch CaCOs bzw. NaCl 
im Wachstum gefordert. Diese kom bin iert e Boden fl uch t - un d K on k urren z
theorie durfte heute wohl unter den Forschem den groBten Anhang besitzen. 

GRAEBNER2 war auf Grund seiner Heidestudien zu cler Ansicht gelangt, daB 
fur dasVorkommen bzw. Fehlen von bestimmten Pflanzen auf den verschiedenen 
Boden nicht in erster Linie das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein be
sonderer chemischer Stoffe im Boden von maBgebender Bedeutung ist, sondem 
die Gesamtkonzentration der im Boden gelosten Stoffe. So sollen Kieselpflanzen 
eine Bodenlosung schwacher Konzentration verlangen, wahrend Kalkpflanzen 
durch starkere Konzentrationen nicht geschadigt werden und daher auf Kalk
boden, die im allgemeinen an Nahrstoffen reich sind, erstere im Kampf urns 
Dasein verdrangen. Diese osmotische Theorie GRAEBNERS ist spater von 

1 KERNER, A.: 'Ober das sporadische Vorkommen sog. Schieferpflanzen im Kalkgebirge. 
Verh. zool.-bot. Ges. Wien 13, 245 (1863); Die Abhangigkeitder Pflanzengestalt von Klima 
und Boden. Innsbruck 1869. - SAINT-LAGER, 1.: De l'influence chimique du sol sur les 
plants. Ann. Soc. Bot. de Lyon 4 (1876). - BRAUNGART, R.: a. a. 0., S. 399 (1881). -
CONTE]EAN, E.: Geographie botanique. I88!. - VALLOT, J.: Recherches physico-chimiques 
sur la terre vegetale uSW. 1883. - Roux, J. A. CL.: a. a. 0., S. I47ff. ---:- VOGLER, P.: Be
obachtungen iiber die Bodenstetigkeit der Arten im Gebiet des Albulapasses. Ber. schweiz. 
Bot. Ges. II,63 (1901). - BRAUN, J.: a. a. 0., S. 141. - LUDI, W.: a. a. 0., S.66.
BRENNER, W.: a. a. 0., S. 82. 

2 GRAEBNER, P.: Die Heide Norddeutschlands. Leipzig 1901; Jahrbuch der Heide
kultur. Leipzig 1904; Lehrbuch der allgemeinen Pflanzengeographie. Leipzig 1929. 
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GOLA! noch weiter ausgebaut worden. Nach seiner Ansicht ist der Gehalt der 
Bodenlosung an Kristalloiden und Kolloiden und ihr gegenseitiges Mengen
verhaltnis der wichtigste edaphische Bodenfaktor. Verfasser unterscheidet per
haloide und haloide Boden auf der einen Seite und geloide und pergeloide auf 
der anderen. In der Bodenlosung befinden sich an Kristalloiden bei perhaloiden 
Boden iiber 2 %, bei haloiden 0,5-2 %, bei geloiden 0,2-0,5 %, bei pergeloiden 
unter 0,2 %. Weiterhin werden Boden unterschieden, bei denen die Konzentration 
der Boden16sung konstant bleibt und solche, bei denen sie starken Schwankungen 
unterworfen ist. Nach der Konzentration der Boden16sung, ihrer Stabilitat und 
dem Wassergehalt des Bodens werden die Pflanzen in 32 Standortsgruppen ein
geteilt. Man soIl also an Rand dieser Gruppen leicht Auskunft iiber einige wich
tige edaphische Faktoren eines Standortes, wie Wassergehalt, Konzentration der 
Bodenlosung und ihre Schwankungen erhalten konnen, wenn man seine Flora 
genau untersucht. 

Die Frage nach den Ursachen der Bodenstetigkeit gewisser Pflanzen 
diirfte sich nach unseren bisherigen Erfahrungen dahin beantworten lassen, 
daB es in den meisten Fallen die chemischen Eigenschaften sind, die dar
iiber entscheiden, ob eine Pflanze auf einem Boden bei nicht zu ungiinstigen 
klimatischen Bedingungen, so fortkommen kann, daB sie jedem Konkurrenzkampfe 
gewachsen ist. Dabei darf aber nicht vergessen werden, daB die physikalischen 
Bodeneigenschaften wie Warmeleitung, Bodendichte, Gasaustausch und besonders 
auch Feuchtigkeitsgehalt, sich ihrem Fortkommen hemmend oder fordernd ent
gegenstellen. In einer Reihe von Hillen kann sicher der hemmende EinfluB dieser 
Faktoren so groB sein, daB es bestimmten Arten, trotz fUr sie giinstiger chemischer 
Bodeneigenschaften, unmoglich gemacht ist, an bestimmten Standorten fort
zukommen. Weiterhin werden wir die Verschiedenartigkeiten der Floren auf Boden 
gleicher chemischer Zusammensetzung, die sich immer wieder beobachten lassen, 
soweit nicht der Zufall bei der Verteilung der Gewachse eine ausschlaggebende 
Rolle gespielt hat, sicher auf Verschiedenheiten der physikalischen Bodenfaktoren 
zuriickfiihren miissen. Damit haben wir uns wieder einer Ansicht genahert, die 
schon r859 von RATZEBURG in seinem bekannten Werke "Die Standorts
gewachse und Unkrauter Deutschlands und der Schweiz" vertreten worden ist. 
"Die Flora ist das treueste Abbild des Bodens, sowohl nach seiner 
physikalischen wie nach seiner chemischen Beschaffenheit, jedoch 
so, daB die einen Elemente derselben mehr die chemischen Eigen
tiimlichkeiten, andere mehr die physikalischen ausdriicken." 

Es solI im folgenden un sere Aufgabe sein, mit einigen Pflanzengruppen, die 
fUr bestimmte Boden oder Bodeneigenschaften charakteristisch sind, bekannt 
zu machen. Wir wollen sie mit SCHROTER, der in' seiner Arbeit "Bodenzeigende 
Pflanzen der Schweiz" eine groBe Zahl aufgefiihrt hat, bodenzeigende Pflan
zen nennen. Bei dieser Zusammenstellung wurde auBer auf diese Arbeit noch 
vor allen Dingen auf diejenigen WITTMACKS, LINSTOWS, REGIS, T ANSLEYS und 
von KIRCHNER, LOEW und SCHROTER, zuriickgegriffen 2. 

1 GOLA, G.: Studi sui rapporti tra la distribuzione delle piante e la costituzione fissico
chimica del suolo. Annali Bot. 3, 455 (I905); Saggio di una teoria osmotica dell' edofismo. 
Ebenda 8, 275 (I9IO). - Siehe auch F. CAVERS: GOLA'S osmotic theory of edaphism. J. Eco
logy 2, 4 (I914)' 

2 WITTMACK, L.: Botanik der kulturtechnischen und landwirtschaftlich wichtigen 
Pflanzen. Berlin I924. - LINSTOW, O. v.: Bodenanzeigende Pflanzen, 2. Aufl. Abh. Pro 
Geol. Landesanst., H. II4 (I929). - HEGI, G.: Illustrierte Flora von Mitteleuropa. Miinchen 
I906-31.- TANSLEY, A. G.: Types of British vegetation. Cambridge I9I1.- KIRCHNER, 0., 
E. LOEW U. C. SCHROTER: Lebensgeschichte der Bliitenpflanzen Mitteleuropas. Stutt
gart I908-I931. 
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Kalkzeiger. Ausgesprochen kalkstet sind vor allen Dingen eine Reihe yon 
Flechten und Moosen. Von ersteren sind eine groBe Zahl von ARNOLDI angefuhrt 
worden: 

Acarospora glaucocarpa, Amphoridium dolomitic urn , A. Hochstetteri, 
Biatora rupestris, B. incrustans, Biatorina lenticularis, B. minuta, Bilimbia cuprea, 
B. hygrophila, Microthelia marmorata, Polyblastia dermatodes, P. obsoleta, 
Thelidium cataract arum, T. decipiens, T. absconditum, T. minimum, Verrucaria 
anceps, V. brachyspora, V. calcarea, V. congregata, V. crassa, V. decussata, 
V. deformis, V. maculiformis und viele andere. 

Kalkstete Moose fiihrt GREBE2 in groBer Zahl an. Es seien nur einige 
wiedergege ben: 

Amblystegium Sprucei, Barbula fallax var. brevifolia, B. reflexa, B. sinuosa, 
Bryum badium, B. elegans, B. Funckii, Didymodon tophaceus, Funaria dentata, 
Grimmia crinita, G. orbicularis, Gymnostomium calcareurn, Mnium orthorhynchi
urn, Orthotrichum cupulatum, O. saxatile, Pottia minutula, P. mutica, Seligerien 
auBer S. recurvata, Tortella caespitosa, T. inclinata, T. squarrosa, Trichostomum 
caespitosum, T. crispulum, T. mutabile, Weisia crispata, W. muralis. 

Auf frisch aufgeworfenen Erdb6den deuten nach GREBE Ephemeraceen, 
Phasceen, Pottieen, Enthostodon auf Kalk im Boden hin. Auf stark kalkhaltigem 
Humus der Kalkboden treten auf Eurhynchien, Mnium stellare, M. serratum und 
M. rostratum, Tortella tortuosa, Fissidens taxifolius und Encalypta contorta. 
Zahlreiche weitere Angaben findet man bei HERZOG3 und solche uber die Kalk
flechten und ~oose Englands bei WATSON. 

Die folgende Tabelle bringt Fame und Blutenpflanzen, die als Kalkzeiger 
in Mitteleuropa in Betracht kommen: 

Fame: Cystopteris montana, Asplenium fissum, A. fontanum, A. viride, Dryopteris 
rigida, D. Robertiana. 

Bliitenpflanzen: Juneaeeae: Juneus Hostii. Liliaeeae: Allium montanum, Tofieldia 
ealyeulata. Gramineae: Brachypodium pinnatum, Bromus ereetus, Festuca alpina, 
F. pulchella, F. rupieaprina, Melica ciliata, Phleum Miehelii, Poa compressa, Poa minor, 
Sesleria coerulea (in Siid- und Mitteldeutschland Leitpflanze der Muschelkalkschotterboden
s. auch bei ZLATNfK4). Cyperaeeae: Carex alba, C. alpetris, C. brachystaehis, C. firma, 
C. humilis, C. mucronata. Orchidaceae: Aceras anthropophora, Cypripedium calceolus, 
Himantoglossum hircinum, Ophris apifera, O. aranifera, O. muscifera, Orchis militaris, 
O. pallens, O. Simia. Salicaceae: Salix reticulata, S. retusa, S. serpyllifolia. Caryo
ph Y II a ce ae: Alsine octandra, Cerastium latifolium, Gypsophila repens, Moehringia muscosa, 
Tunica prolifera. Ranunculaceae: Adonis aestivalis, A. vernalis, Anemone alpina, A. sil
vestris, Helleborus niger, H. foetidus, Nigella arvensis, Ranunculus parnassiifolius, Tha
lictrum alpinum. Cruciferae: Aethionema saxatile, Arabis alpin a, A. auriculata, A. belli
difolia, A. pauciflora, A. pumila, A. serpyllifolia, A. Turrita, Cheiranthus cheiri, Conringia 
orientalis, Draba aizoides, D. tomentosa, Erysimum odoratum, Iberis amara (aueh auf 
Dolomit), Lepidium campestre, Thlaspi rotundifolium. Papaveraceae: Papaver alpinum, 
P. aurantiacum. Violaeeae: Viola alba, V. cenisia, V.lutea. Polygalaceae, P. 
amara, P. calcarea. Cornaceae: Cornus mas. Crassulaceae: Sedum atratum. Saxi
fragaceae: Saxifraga Aizoon, S. ascendens, S. caesia, S. tridactylites. Rosaceae: Alche
milia Hoppeana, Cotoneaster tomentosa, Fragaria collin a, Potentilla arenaria, P. caulescens, 
Prunus Mahalep, Rubus caesius, Sanguisorba minor. Leguminosae: Astragalus exscapus, 
Coronilla montana, C. vaginalis, Hippocrepis comosa, Onobrychis sativa. R u taceae: 
Dictamnus albus. U m belliferae: Athamanta cretensis, Bupleurum falcatum, B. ranun
culoides, Caucalis daueoides, Laserpitium latifolium, Orlaya grandiflora, Seandix pecten 
Veneris, Sese Ii Libanotis, Trinia glauca. Prim ulaceae: Primula auricula. Gen tianaceae: 

1 ARNOLD, F.: Zur Lichenenflora von Miinchen. Miinchen I89I-I901. 
2 GREBE, C.: Die Kalkmoose und deren Verbreitung auf den Kalkformationen Mittel

deutschlands. Festschr. Ver. Naturk. Kassel I9II, I95, a. a. 0., S. I44ff. (I9I8). 
3 WATSON, W.: The bryophytes and lichenes of calcareous soil. J. Ecology 6, I89 (I9I8). 

- HERZOG, TH.: Geographie der Moose. Jena I926. 
4 ZLATNfK, A.: Travaux Soc. Roy. d. Sc. de Boheme. Cl. d. Sc. N. S. 8, No. I (I928). 
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Gentiana ciliata, G. lutea. Scroph ulariaceae: Linaria (Elatinoides) Elatine, L. minor 
(Chaenorrhinum minus), L. spuria (Elatinoides spuria). Labiatae: Ajuga Chamaepitys, 
Brunella alba, B. grandiflora, Melittis Melissophyllum, Stachys germanic a, S. recta, Teucrium 
Botrys, T. montanum. R u biaceae: Asperula arvensis, A. cynanchica, A. glauca, Galium 
parisiense, G. tricorne, Sherardia arvensis. Val e riana c e a e: Valerian a saxatilis, V. supina. 
Campanulaceae: Campanula pusilla. Compositae: Achillea atrata, Anthemis tinctoria, 
Carduus defloratus, Carlina acaulis, Centaurea montana, C. solstitialis, Crepis Jacquini, 
C. hyoseridifolia, C. pontana (montana), Erigeron glabratus, Gnaphalium Hoppeanum, Hiera
cium bupleuroides, H. glaucum, Lactuca perennis, Saussurea pygmaea, Senecio campestris, 
Tussilago farfara. 

Zahlreiche kalkstete Pflanzen von Skandinavien sind bei FRIES! angegeben. 
PESOLA hat neuerdings eingehend das Vorkommen von kalksteten und kalkholden 
Pflanzen in Finnland studiert. Er fiihrt folgende Gruppen an: Felsenpflanzen, 
Waldpflanzen (getrennt nach trockenen, feuchten, nassen Standorten), Sumpf
und Wiesenpflanzen. Ein Verzeichnis der kalkliebenden Pflanzen in Schwaben 
gibt BERTSCH an. Letzterer hat eingehend den Kalkgehalt der Standorte mit 
untersucht und immer gefunden, daB, wenn an einer Stelle Kalkpflanzen auf eng
begrenztem Raume mitten zwischen Kieselpflanzen auftraten, sich immer Kalk 
im Boden nachweisen lieB. Bezuglich der englischen Kalkflora sei auf T ANSLEy 2, 

TANSLEY und ADAMSON und ADAMSON verwiesen. 
Kalkflieher. Nach ARNOLD kommen nur auf kalkarmem Gestein folgende 

Flechten vor: 
Imbricaria conspersa, I. sorediata, Lecanora sordida, L. polytropa, Lecidea albo

coerulescens, L. atomaria, L. contracta, L. expansa, L. fumosa, L. lactea, L. lithophila, 
L. plana, L. platycarpa, L. polygonia, Pertusaria amara, P. globulifera, P. lactea, Rhizo
carpon concentricum, R. distinctum, R. grande, R. obscuratum, R. sUbpostumum u. a. 

Bei den Moosen unterscheidet GREBE verschiedene Gruppen von kalk
fliehenden Arten. 

1. Kieselstete Formen: Brachysteleum polyphyllum, Brachythecium albicans, 
B. plumosum, Campylostelium saxicola, Dicranella crispa, D. subulata, Dicranum fulvum, 
Ditrichum nivale, Grimmia Doniana, G. incurva, die Heterocladien, Hyocomium flagellare, 
die Pogonatum-Arten, Racomitrium fasciculare, R. microcarpum, R. protensum, Rhyn
chostegiella Jaquinii, Schistostega osmundacea. 2. Humusbewohnende Formen: Bux
baumia-Arten, Diphyscium-Arten, Brachythecium rutabulum var. robustum und var. 
turgescens, B. velutinum var. longisetum, Eurhynchium Schleicheri, Isotheciae, Mnium 
cuspidatum, Plagiothecium curvifolium, P. elegans, P. silesiacum, P. silvaticum, Rhabdo
weisia denticulata, R. fugax, Webera nutans. 3. Formen nahrstoffarmer Moore und 
Siimpfe: a) Trockene Torfb6den: Campylopus brevipilus, Dicranella cerviculata, 
Polytrichum gracile, P. strictum. b) Nasse Torfb6den: Hypnum fluitans, Jun
germannia anomala, I. inflata, Polytrichum commune var. uliginosum, Webera nutans var. 
sphagnetorum, vor allen Dingen aber zahlreiche Sphagnum-Arten, die, wie PAUL3 

gezeigt hat, eine abgestufte Kalkfeindlichkeit erkennen lassen. 4. Formen des Trocken
torfes: Campylopus flexuosus, Dicranum majus, D. undulatum, D. scoparium, Leuco
bryum vulgare, Polytrichum commune, P. formosum, P. juniperinum, P. perigoniale, 
Sphagnum cymbifolium, S. Girgensohnii, S. quinquefarium, S. recurvum, S. subnitens. 
5. Formen des Heidetorfs: Archidium phascoides, Atrichum tenellum, Bryum bimum, 

1 FRIES, T. C. E. Sv. Vaxtsoc. Sallsk. Hd!. 4 (I925). - PESOLA, V. A. Ann. Soz. zoo!. 
bot. fenn. Vanamo 9. 1. (I928). - BERTSCH, K.: Kalkliebende Pflanzen in Oberschwaben. 
Jahresber. Ver. vater!. Naturk. Wiirttemberg 78, 55 (I922). - BRAUN, J.: a. a. 0., S. I4I 
(I9I3). - SCHERZER, H.: Erd- und pflanzengeschichtliche Wanderungen durchs Franken
land 2, I. Niirnberg I922. - HEGI, G.: Zur Flora der Maloja. Vjschr. Naturf. Ges. Zurich, 
Beib!. 15, 233 (I928). 

2 TANSLEY, A. G.: Types of british vegetation. I9I1. - TANSLEY, A. G., a. R. S. 
ADAMSON: Reconnaissance in the Cottes woolds and the Forest of Dean. J. Ecology I, 8I 
(I9I3); Studies of the vegetation of the english chalk III a. IV. Ebenda 13, In (1925); 
14, 1 (I926). - ADAMSON, R. S.: The woodlands of Ditcham Park, Hampshire. Ebenda 
9, II3 (I92I ). 

3 PAUL, H.: Die Kalkfeindlichkeit der Sphagna und ihre Ursache. Mitt. bayer. Moor
kulturanst. H. 2, 63 (I908). 
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Dicranum spurium, Entosthodon ericetorum, Hypnum imponens, Sphagnum molle, S. rigi
dum, S. tenellum, Trematodon ambiguus; an den trockensten Stellen Polytrichum pili
ferum und Dicranum spurium. 

1m folgenden soll eine Reihe von kalkfliehenden Farnen und BHiten
pflanzen aufgefiihrt werden. 

Fame: Allosorus crispus, Asplenium septentrionale (nach SCHROTER ausgepragtester 
Kalkflieher der Schweiz), Blechnum spicant, Botrychium lunaria, Dryopteris Thelypteris, 
Lycopodium c1avatum, L. complanatum, L. inundatum, Osmund a regalis, Woodsia ilvensis. 

Bliitenpflanzen: Juncaginaceae: Scheuchzeria palustris. Juncaceae: Juncus squar
rosus, J. supinus, J. Tenageia, Luzula lutea, L. silvatica, L. spadicea. Gramineae: Aira 
caryophyllea, A. flexuosa, A. praecox, Anthoxanthum aristatum, Calamagrostis tenella, 
C. villosa, Festuca Lachenalii, F. varia, F. Halleri, Glyceria remota, Mibora minima, Nardus 
stricta (s. Literatur bei COULON 1 und SMITH), Poa Chaixii, P. laxa, Sieglingia decumbens. 
Cy£~rJ!~e<L~ Carex brunnescens, C. canescens, C. curvula, C. frigida, C. globularis, C. pauci
flOra, C. pendula, C. pilosa, C. pilulifera, C. rigida. Orchidaceae: Cephalanthera longifolia, 
Listera cordata, Malaxis paludosa. Fagaceae: Castanea sativa. Salicaceae: Salix 
herbacea. Polygonaceae: Polygonum minus, Rumex acetosella. Portulacaceae: Montia 
rivularis. Caryophyllaceae: Arenaria biflora, Cerastium uniflorum, Corrigiola litoralis, 
Gypsophila muralis, Illecebrum verticillatum, Moenchia erecta, Spergula pentandra, Spergu
laria rubra, Sc1eranthus annuus, S. perennis, Tunica prolifera, Viscaria vulgaris. Cruci
ferae: Arabis Thaliana, Cardamine hirsuta, C. impatiens, C. resedifolia, Erysimum (Con
ringia) orientale, Hutchinsia brevicaulis, Teesdalea nudicaulis, Thlaspi corymbosum. Em
petraceae: Empetrum nigrum. Violaceae: Viola arvensis, V. palustris. Polygalaceae: 
Polygala serpyllifolia. Droseraceae: aile Drosera-Arten. Crassulaceae: Crassula aqua
tica, Sedum alpestre, S. roseum, Sempervivum montanum. Saxifragaceae: Saxifraga 
aspera, S. bryoides, S. Cotyledon, S. exarata. Rosaceae: Alchemilla alpina, Potentilla 
frigida, Rubus chamaemorus. Leguminosae: Cytisus nigricans, Genista anglica, Lathyrus 
niger, Sarothamnus scoparius (nach ULBRICH 2 Xerophyt). Er meidet alle Bodenarten mit 
hohem kapillarem Wassergehalt - Ton, Lehm - oder mit hohem Grundwasserstand 
- Moor-, Torfboden und Sumpfland - und bevorzugt durchlassige Bodenarten), Trifolium 
agrarium, T. alpinum, T. arvense, T. pallescens, T. saxatile, Ulex europaeus. Urn belli
ferae: Bupleurum stellatum, Chaerophyllum hirsutum, Laserpitium Halleri, Meum atha
manticum, Selinum Carvifolia. Ericaceae: Andromeda polifolia, Calluna vulgaris, Ledum 
palustre, Pirola uniflora, Vaccinium Myrtillus, V. oxycoccus, V. uliginosum, V. Vitis idaea. 
Prim ulaceae: Androsace alpina, A. carnea, A. imbricata, Centunculus minimus, Primula 
hirsuta. Plumbaginaceae: Armeria alpina. Gentianaceae: Sweertia perennis. La
biatae: Galeopsis dubia, G. ochroleuca, Teucrium scorodonia. Scrophulariaceae: 
Anarrhinum bellidifolium, Digitalis purpurea, Euphrasia alpina, Pedicularis Kerneri, Verbas
cum Lychnitis, Veronica bellidioides. Rubiaceae: Galium saxatile. Campanulaceae: 
Campanula excisa, Phyteuma nigrum, P. pedemontanum. Compositae: Achillea Erba 
rotta ssp. moschata, A. nana, Arnica montana, Cirsium heterophyllum, C. rivulare, Filago 
arvensis, F. minima, Gnaphalium norvegicum, Helichrysum arenarium, Hieracium alpinum, 
H. intybaceum, Senecio incanus, S. uniflorus. 

Uber den Kalkzustand eines Bodens kann aber in vie len Fallen auch das 
Aussehen mancher Standortsgewachse Auskunft geben. Schon vor hundert 
Jahren wurde die Beobachtung gemacht, daB eine Reihe von kieselsteten Pflanzen 
auf kalkhaltigen Boden nicht mehr die Fahigkeit besitzt, normal griine Blatter 
auszubilden. Es kommt bei ihnen zu einer ausgesprochenen Chlorose, die den 
Namen "Kalkchlorose" fiihrt und durch Zufuhr von Eisensalzen be hob en 
werden kann. (Literatur bei Roux und MEVIUS3 .) Weiterhin sollen aber auch 
bodenvage Gewachse auf kalkarmen Boden eine andere Wuchsform als auf 
kalkreichen zeigen. Sie sind im letzteren Falle starker behaart, die Farbe der 
Blatter ist ein blaues Griin und haufig sind die Blatter mehr und tiefer geteilt. 
Die Kronblatter sind groBer. Viele dieser Angaben sind allerdings der 

1 COULON, 1. DE: Nardus stricta. Dissert. Zurich 1923. - SMITH, W. G.: The distri
bution of Nardus stricta in relation to peat. J. Ecology 6, I (1918). 

2 ULBRICH, E.: Der Besenginster. Freiburg 1920. 

3 Roux, 1. A. Cl.: a. a. 0., S. 24Iff. - MEVIUS, W.: Reaktion des Bodens und Pflanzen
wachstum. Freising-Miinchen 1927. 
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Nachprufung bedurftig, da man bis vor wenigen Jahren noch nicht wuBte, 
daB auf dem Kalk andere Okotypen vorkommen konnen, als auf den kalkarmen 
Boden. Aber daB bei einigen Arten sieher Standortsmodifikationen durch Kalk
gegenwart oder -abwesenheit erzeugt werden, hat BONNIER! durch Kulturversuche 
bewiesen. 

HILGARD 2 hat ferner gezeigt, daB die Wuchsformen von Baumen einen 
wiehtigen Anhalt uber den Kalkgehalt des Bodens geben konnen. Ferner sei auch 
noch darauf hingewiesen, daB der Artenreichtum einer Pflanzendecke mit zu
nehmender Kalkverarmung eines Bodens standig abnimmt. GroBer Arten
reichtum deutet immer auf einen guten Kalkzustand hin. 

Warum wirkt der Kalk so sehr verschiedenartig auf die Pflanzen? Das 
Kalzium haben alle hOheren Pflanzen zum Leben unbedingt notig. Auch ubt es 
keine Giftwirkung auf kieselstete Pflanzen aus. Die hydrolytische Spaltung des 
kohlensauren Kalkes und die dadurch bedingte Reaktionsbeeinflussung der Boden 
sind es, die einen so groBen EinfluB auf die Verteilung der Gewachse haben. 
MEVIUS 3 war auf Grund von Versuchen mit Wasserkulturen zu der Ansieht ge
langt, daB es zwischen kalksteten und kalkfliehenden Gewachsen hinsichtlich 
ihres Nahrsalzbedarfes keinen prinzipiellen Unterschied gibt, sondern "daB nur 
das In tervall der W asserstoffionenkonzen tra tion, das in dem Le bensprozesse fut die 
eine bzw. die andere Art moglich ist, ein verschiedenes ist. 1m ersten Fall muB 
die Wasserstoffzahl gleieh oder groBer als 10-7 , im zweiten FaIle gleieh oder 
kleiner als 10-7 sein, sollen normale Stoffwechselprozesse in den Wurzelzellen 
stattfinden". Eine Reihe von Untersuchungen der letzten Jahre haben nun klar 
gezeigt, daB bei gunstigsten klimatischen Bedingungen und bei Gegenwart aller 
Nahrstoffe in fur die Versuchspflanze ausreiehendem MaBe Wachstum fur jede 
Pflanzen art nur in einem fUr sie charakteristischen PH-Intervallmoglich ist. Dieses 
kann, je nach der untersuchten Pflanze, eng oder breit sein. Weiterhin zeigt 
aber die Wachstumskurve in dem Reaktionsbereich einen fUr die Versuchspflanze 
charakteristischen Verlauf,namlich einen flachen oder steilenAnstieg, ein oder zwei 
Maxima (diese konnen schmal oder breit sein) und langsamen oder steilen Abfall. 
Zu allen diesen Laboratoriumsversuchen stehen zahlreiehe Untersuchungen am 
naturlichen Standorte in bester Dbereinstimmung. In den meisten Fallen erwies 
sich aber hier das PH-Intervall nieht so breit wie im Laboratoriumsversuch. Dieses 
ist aber selbstverstandlich. Nur bei optimaler Wasserstoffionenkonzentration 
ist die Pflanze ungunstigen klimatischen Einflussen und der Konkurrenz am 
besten gewachsen. Auch wird sie dann die Wirkung von etwaigen giftigen Stoffen 
im Boden und von ungiinstigen physikalischen Bodenfaktoren am leichtesten 
ertragen k6nnen. Ganz anders mussen sieh naturlich alle diese Standortseigen
schaften auswirken, wenn im Boden PH-Werte angetroffen werden, bei denen 
schon die normale Wachstumskurve mehr oder weniger stark gehemmte Wachs
tumsenergie erkennen laBt. Jetzt wird sich die Konkurrenz stark auswirken 
konnen, und jetzt mussen weitere ungunstige klimatische und edaphische Stand
ortsfaktoren die Lebenskraft der Pflanze in ganz besonders starkem MaBe 
treffen. Es durfte nach diesen Ausfiihrungen auch verstandlich sein, warum 
unter ungunstigen klimatischen Bedingungen die Abhangigkeit einer Pflanze 

1 BONNIER, G.: Remarques sur les differences que presente l'Ononis Natrix cultive sur 
un sol calcaire ou sur un sol sans calcaire. Bull. Soc. Bot. de France 41, 59 (1894). 

2 HILGARD, E. W.: Dber den Einflu13 des Kalkes als Bodenbestandteil auf die Ent
wicklungsweise der Pflanzen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 10, 185 (1888); Soils. New 
York 1906. S. 2. 

8 MEVIUS, W.: Beitrage zur Physiologie kalkfeindlicher Gewachse. Jb. Bot. 60, 147 
(1921 ). 
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vom Kalkgehalt des Bodens sehr viel ausgesprochener ist, als unter gunstigen 
Bedingungen 1. Bei der groBen Bedeutung der Bodenreaktion fur das Pflanzenle ben 
schlug CHODAT2 vor, fur eine jede Pflanzenart die PH-Amplitude anzugeben, in 
der sie in der freien Natur angetroffen worden ist, und die alten Bezeichnungen 
"kalkfeindlich" oder "kieselstet" bzw. "kalkliebend" aufzugeben. Bis wir aller
dings hierzu imstande sein werden, wird noch sehr viel KI~inarbeit erforderlich 
sein. Ein erheblicher Teil von Arbeit ist aber schon in dieser Richtung geleistet 
worden. Es hat sich dabei ergeben, daB eine Gruppe von Pflanzen in einem 
groBen PH-Intervall vorkommen, es sind dieses in erster Linie die bodenvagen 
Pflanzen im Sinne von UNGER, andere Pflanzen findet man nur in einem engen 
Reaktionsbezirk, so vor allen Dingen die Hochmoorpflanzen und die ausgesprochen 
kalksteten Gewachse. Alle diese Beobachtungen geben uns die Moglichkeit, 
den Pflanzenbestand zur Bestimmung der Bodenreaktion zu benutzen. Die 
Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fUr die Verbreitung von Flechten 
hat TRUMPENER3 gezeigt. Bei AMANN'" finden wir die charakteristischen Moose 
saurer, neutraler und alkalischer Standorte. Die ersten eingehenden Unter
suchungen uber die Verbreitung von Farnen und Blutenpflanzen in den Ver
einigten Staaten von Nordamerika in Abhangigkeit von der Bodenreaktion hat 
WHERRy5 in den Jahren 1916-22 angestellt. Er hat vor allen Dingen die Ver
breitungsintervalle von zahlreichen Wald- und Felsenfarnen, Orchideen und 
Erikaceen festgestellt. Fur dasselbe Land stammen ahnliche Untersuchungen von 
KURZ, CAIN und GUSTAFSON6• Fur England liegen derartige Untersuchungen von 
ATKINS und SALISBURY vor. Weitere Untersuchungen stammen von ARRHENIUS7 

1 Siehe auch die Ausfiihrungen von J. BRAUN-BLANQUET U. H. JENNY: Vegetations
entwicklung und Bodenbildung. Denkschr. Schweiz. Naturf. Ges. 63, Abh. 2 (1926). 

2 CHODAT, F.: Le conc. en ions H du sol, et son importance pour la constitution des 
formations vegetales. Dissert. Genf 1924. 

3 TRUMPENER, E.: Uber die Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration iiir die 
Verbreitung von Flechten. Dissert. Kiel 1926. 

4 AMANN, 1.: Contribution a l'etude de l'edaphisme physico-chimique. Bull. Soc. Vaud. 
Sc. Nat. 52, 363 (1919). 

5 WHERRY, E. T.: Soil acidity usw. SMITHSOnian Rep. f. 1920,247. \Vashington 1922 
(dort die librige Literatur). - ATKINS, W. R. G.: Some factors affecting the H. conc. of the 
soil and its relation to plant distribution. Not. Bot. School. Trinity ColI. Dublin 3,133 (1922). 

6 KURZ, H.: The relation of PH to plant distribution in nature. Amer. Naturalist 64, 
314 (1930). - CAIN, S. A.: Soil reaction and plant distribution in the Sycamore Creek Region. 
But. Univ. Stud. Nr. 2. 1929. - GUSTAFSON, F. G.: Plant distribution as affected by the Ph of 
the soil. Pap. Michigan Acad. 6, 237 (1927). - SALISBURY, E. 1.: The incidence of species 
in relation to soil reaction. J. Ecology 13, 149 (1925). 

7 ARRHENIUS, 0.: l>kologische Studien in den Stockholmer Scharen. Stockholm 1920; 
H-conc., soil propertis and growth of higher plants. Arkiv Bot. 18, H. I (1922). - CHODAT, F.: 
a. a. O. S, 48. - CHRISTOPHERSEN, E.: Soil reaction and plant distribution in the Sylene 
National Park, Norway. Trans. Connect. Acad. Arts Sc. 27, 471 (1925). - ZLATNiK, A.: 
Les associations de la vegetation des Krkonose et Ie PH' Prag 1925. - WLODEK, 1. 
U. K. STRZEMIENSKI: Untersuchungen liber die Beziehungen zwischen den Pflanzenasso
ziationen und der H-Konzentration in den Boden des Chochotowska-Tales. Bull. Acac. 
Polon. Sc. et Let., Cl. math. et nat. Ser. B, 787 (1924). - NIELSEN, N. C.: Unkrudsvege
tationen som Vejledning ved Undersj1lgelser over Mineraljorders Kalktrang. Beretning f. 
N. 1. F. s Kong. i Oslo 1926. - ZOLLITSCH, L.: Zur Frage der Bodenstetigkeit alpiner Pflanzen. 
Flora 122,93 (1927). - OLSEN, C.: Studies on the H-conc. of the soil and its significance to 
the vegetation usw. C. R. Lab. Carlsberg IS, H. I (1923). - BRAUN-BLANQUET, 1., U. 

H. JENNY: a. a. O. S. 279. - BRENNER, W.: a. a. O. S. 24. - MARTIN-RoSSET, A.: Contribution 
it l'etude de la reaction du sol et son influence sur la vegetation. Dissert. Lyon 1927. -
BEAUVERIE, J. et A.MARTIN-RosSET: Le marais des Echets (Ain.). Bull. Soc. Bot. France 72, 
1045 (1926). - ISSLER, E.: Acidite, alcalite, neutralite du sol. Bull. Ass. philomat. d'Als.-Lorr. 
7,194 (1927). - KLAPP, E. L.: Studien iiber Zusammenhange von Bodenreaktion, Verbreitung 
der Wiesenpflanzen und Wiesenertragen. Landw. Jb. 71, 807 (1930). - YOLK, O. H.: Bei
trage zurl>kologie der Sandvegetation der Oberrheinischen Tiefebene. Z. Bot. 24,114 (1931). 

H~ndbuch der Bodenlehre VIII. 5 
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I. Wiesenpflanzen. Prozentuale Verteilung auf die verschiedenen PH-Klassen. 

Pflanzenart 3,5-3,9 4,0-4,4 4·5-4,9 5,0-5,4 5,5-5,9 6,0-6,41 6,5-6,g 7,0-7,41 7,5-7,g 

Aira flexuosa1 54 

1 

31 16 

1 

- - - - - -
Galium saxatile 41 18 29 5 6 - - - -
Molinia coerulea 26 26 26 10 0 2 3 7 -
Potentilla erecta 20 20 20 20 6 4 3 8 -
CaIIuna vulgaris 31 24 31 14 - - - - -
Viola palustris . 20 20 20 22 10 9 - - -
Vaccinium oxycoccus - 42 37 31 - - - - -
Agrostis tenuis . 17 8 25 29 21 - - - -
Hydrocotyle vulgaris - 13 28 37 13 9 - - -
Agrostis canina . - 22 II 38 22 7 - - -
Festuca ovina - 10 32 19 16 13 10 - -
Anthoxanthum odorat. 8 8 20 20 17 14 7 3 3 
Carex vulgaris 14 14 7 12 10 17 6 12 8 
Holcus lanatus - 5 14 12 IS 12 IS 12 IS 
Rumex acetosa. IS 10 10 II 15 IS 18 7 -
Carex panicea - 20 10 26 10 10 9 9 6 
Festuca rubra - 7 7 15 IS IS 14 14 13 
Geum rivale - - 4 10 18 19 22 19 8 
Plantago lanceol. - - 9 II 15 14 23 19 10 
Potentilla palustris - 12 23 36 12 II 5 - -
Galium palustre - - - 13 20 29 18 13 6 
Poa pra tensis - - - 10 17 19 20 13 22 
Ranunculus acer - - 9 8 18 19 21 16 10 
Aira caespitosa . - - - 4 21 24 14 18 19 
Cirsium palustre - - - 22 10 16 28 17 -
Phragmites com. - - - - 4 9 13 39 35 
Dactylis glomerata - - - - 7 5 26 26 35 
Festuca elatior . . - - - - 6 4 35 30 26 
Briza media - - - - II 15 20 40 14 
Cirsium oleraceum - - - - - - 29 33 38 
Scirpus silvaticus . - - - - - - 58 12 30 
Trifolium pratense - - - - IS 10 14 27 35 
Angelica silvestris. - - - - - 10 27 27 36 
Carex glauca . - - - - - 14 10 50 26 
Tussilago fadara - - - - - 7 II 41 41 
Agrostis alba. - - - - - - 12 24 64 
Carex hirta -

IOJ 
-

17,61 

-

15,91 

21 
21 1 

57 
Durchschnittliche Zahl 

der Arten 8,0 13,3 14,8 21,0 21,1 18,8 

II. Waldbodenpflanzen. Prozentuale Verteilung auf die verschiedenen 
PH-Klassen. 

Pflanzenart 3,5-3,9 4,0--4,4 4,5-4,9 5,(}-5,4i 5,5-5,9 I 6,0-6,4 6,5-6,9 7,(}-7,4i 7,5-7,9 

Vaccinium Myrtillus 100 - - - - - - - -
Aira flexuosa • 45 55 - - - - - - -
ConvaIIaria maj. 57 43 - - - - - - -
Majanthemum bif. 20 40 20 20 - - - - -
Oxalis acetoseIIa - 15 15 14 15 13 13 9 7 
Anemone nemorosa - 10 13 12 II 13 IS IS II 

Lamium galeobd. - 20 20 20 20 20 - - -
Melica uniflora - 12 23 20 17 8 12 9 -
Asperula odorata - 7 16 20 25 6 II 7 8 
Hordeum europaeum - - - 19 19 14 19 19 12 
Mercurialis perennis . - - 9 14 16 15 14 14 18 
Allium ursinum. - - - - 20 17 21 21 21 
Brachypodium silv. - - - - - 26 26 26 22 
Anemone hepatica - - - - - - - 55 55 

1 Die Rechenfehler finden sich bei OLSEN. 
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(Schweden und Java), CHODAT (Gegend in der Nahe des Genfer Sees), CHRISTO
PHERSEN (Norwegen), ZLATNfK (Riesengebirge), WLODEK u. STRZEMIENSKI (Tatra), 
NIELSEN (Danemark), BRAUN-BLANQUET u. JENNY (Schweiz), ZOLLITSCH (bayr. 
Alpen), BRENNER (Finnland), MARTIN-ROSSET, BEAUVERIE und MARTIN-RoSSET, 
ISSLER (Frankreich ), KLAPP (Thiiringen), YOLK (Oberrheinische Tiefebene) und 
vor allen Dingen von OLSEN (Danemark). 1m vorstehenden sind einige von 
OLSENS Ergebnissen wiedergegeben worden. 

KLAPP, der neuerdings ahnliche Untersuchung wie OLSEN auf zahlreichen 
Wiesen Thiiringens angestellt hat, findet fUr die meisten Wiesenpflanzen ein 
groBeres pwIntervall als der danische Forscher. Auch stellt er andere PH-Werte 
fiir die Lage der optimaIen Reaktionsbereiche fest. Nach Ansicht von KLAPP 
kann dieses teils auf der groBen Verschiedenheit der von ihm untersuchten 
Standorte, teils auf dem Vorhandensein physiologisch verschiedener Rassen 
der einzelnen Arten beruhen. Wie aber YOLK gezeigt hat, kann die von KLAPP 
und vielen anderen benutzte Methode der Auswertung der pwBestimmungen 
zu keinen einwandfreien Ergebnissen fiihren. Zum Teil miissen diese direkt 
falsch sein. Weiterhin ist von KLAPP auch nicht beriicksichtigt worden, daB 
die verschiedenen Arten in ganz verschiedenen Bodentiefen wurzeln. Man darf 
sich daher nicht an jedem Standorte mit einer Reaktionsbestimmung begniigen, 
sondern muB, wie YOLK und andere getan haben, Proben aus den verschiedensten 
Bodentiefen entnehmen. 

ZOLLITSCH hat bei einigen vikariierenden Arten gezeigt, daB diese auch nur 
in einem bestimmten PH-Bezirk vorkommen, und daB die Ansicht von NAGELI, 
daB bei AusschluB der Konkurrenz die eine Art auch auf den Boden der anderen 
Art iibergehe, nicht zu Recht besteht und daB auch bei der Verteilung dieser 
Pflanzenarten die Reaktion des Bodens und damit natiirIich auch indirekt der 
Kalkgehalt entscheidend sind. 

Kalkstete Form: 

Achillea atrata . . . . . 
Chrysanthemum atratum .. 
Gentiana acaulis . . . . . 
Sesleria coerulea . . . . . 
Rhododendron ferrugineum 

.6,4S-7,7 

.6,I9-7,7 

.6,2S-7,6 

. tiber 6,38 
·4,07-7,03 

(Opt. S,S) 

Kieselstete Form: 

Achillea moschata . . . . 
Chrysanthemum alpinum . 
Gentiana excisa . . . . 
Sesleria disticha . . . . 
Rhododendron hirsutum . 

· unter 6,6 
.4,37-6,82 
· 4,S -6,0 
· unter 6,4 
· S,8 -7,6 
(Opt. 7,3) 

Zum SchluB seien noch die von NIELSEN fiir die verschiedensten Acker
unkrauter gefundenen PH-Werte und ihre relative Haufigkeit in den einzelnen 
PH-Intervallen mitgeteilt (s. Tab. S. 68). 

Die Standortsuntersuchungen, besonders von ARRHENIUS, CHODAT, CHRISTO
PHERSEN, WLODEK U. STRZEMIENSKI, BRAUN-BLANQUET U.JENNY und YOLK, haben 
weiterhin eindeutig gezeigt, daB die Reaktion des Bodens sehr viel sicherer als 
mit Hille von einzelnen Leitpflanzen durch die am Standorte sich befindende 
Assoziation bestimmt werden kann. CHRISTOPHERSEN kommt daher zu der Ansicht, 
daB jede Assoziation in ihrer Verbreitung auf ein bestimmtes, fiir jede Assoziation 
charakteristisches, relativ sehr enges PH-Intervall begrenztist. J. BRAUN-BLANQUET 
U. H. JENNY trafen das Firmetum nur in dem Intervall 6,7-7,7, das Elynetum 
in dem Intervall 5,0-7,0 und das Curvuletum in dem Intervall 4,2-5,4 an. 
Wir diirfen daher fiir die Zukunft erwarten, daB die Kenntnis der fiir die Asso
ziationen charakteristischen PH-Grenzen fiir uns ein wichtiges Hilfsmittel bei der 
Wald-, Wiesen- und Moorwirtschaft darstellen wird. 

Salzpflanzen oder Halophyten. Die Beziehungen zwischen Salzvor
kommen im Boden und der Pflanzendecke sind so eng, daB schon ASCHER-

s* 
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Haufigkeit von Unkrautpflanzen in Prozenten bei PH (NIELSEN). 

! I I I I IESfanen 
Anzahl Anzahl 

Pflanzenart <5,61 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0 7,1-7,5/>7,5 Pu;:t~:6 der unter- der gefun-
such ten denen 

%, % % I % % % % Standorte Pflanzen 

Viola tricolor . 55 28 17 - - - 100 15 52 
Gnaphalium silva tic urn 31 46 23 - - - 100 8 32 
Potentilla argentea - 47 53 - - - 100 9 32 
Raphanus raphanistrum - 20 80 - - - 100 6 22 
Rumex acetosella . 42 

I 
38 18 2 - - 98 II5 508 

Scleranthus annuus . 54 23 17 6 - - 94 96 360 
Spergula arvensis . 50 22 22 6 - - 94 70 25 1 
Chenopodium album 57 20 8 3 6 6 85 22 93 
Hypochoeris radicata - 59 I 25 16 - - 84 20 69 
Alchemilla arvensis 34 16 I 31 19 - - 81 90 275 
Anthemis arvensis 45 18 17 5 9 6 80 47 162 
Sagina procumbens 12 34 ! 28 17 8 I 74 93 349 
Leontodon autumnalis. 25 34 14 12 9 6 73 27 100 
Plantago lanceolata . 12 33 

i 
27 14 - 14 72 85 304 

Cerastium vulgatum 7 22 31 22 7 II 60 98 I 318 
Veronica serpy llifolia 6 27 I 24 19 II 13 57 90 272 
Achillea mille folium . 7 21 22 13 20 17 50 65 25 1 
Chrysanthemum leucanth. - II 21 

I 
14 31 23 32 22 75 

Viola arvensis 15 8 6 II 35 28 29 35 102 
Cirsium arvense 5 9 II 17 28 30 25 73 249 
Arenaria serpyllifolia - - 23 22 35 20 23 22 92 
Stellaria media . 7 4 I 10 15 I 34 

I 
30 21 77 249 

Euphorbia helioscopia 12 - I 8 29 29 22 20 13 29 
Sinapis arvensis - - i 18 16 

I 30 36 18 21 70 
Plantago major. 4 4 9 18 37 28 17 65 227 
Mentha arvensis -- 9 6 27 j 36 22 15 21 70 
Ma tricaria inodora 5 I 9 21 23 41 15 35 102 
Anagallis arvensis. 4 5 4 15 34 29 13 18 49 
Galium aparine. . - - 13 22 54 II 13 7 27 
Lamium purpureum. - - 12 38 50 - 12 8 14 
Sonchus arvensis 6 3 3 17 32 3<t 12 29 117 
Convolvulus arvensis 3 6 2 15 30 44 II 26 90 
Tussilago farfara 6 I 3 22 41 27 10 52 184 
Veronica agrestis - - 10 21 39 30 10 51 164 
Atriplex patulum 3 I 5 10 37 44 9 37 130 
Stachys arvensis 4 - 4 24 16 52 8 12 35 
Sheratdia arvensis I - 6 2'0 47 26 7 32 109 
Rumex crisp us - 3 3 15 41 38 6 24 65 
Medicago lupulina - r - 5 63 I 31 I 18 72 

SON l ( r859) die Salzstellen der Mark Brandenburg in ihrer Flora nachgewiesen 
hat. Folgende charakteristische Halophyten Mitteleuropas seien angefiihrt: 

Juncaceae: Juncus maritimus. Gramineae: Agrostis alba var. salina und var. 
maritima, Alopecurus bulbosus, Deschampsia Wibeliana, Festuca thalassica, Koeleria 
altescens, Poa pratensis var. costata, Triticum junceum. Cyperaceae: Carex extensa, C. vul
pina var.litoralis, Scirpus punctata, S. rufus. Chenopodiaceae: Atriplex litorale, A. patu
lum var. salina, Kochia hirsuta, Salicornia herbacea, Salsola kali, Suaeda maritima. Caryo
phyllaceae: Sagina maritima, Spergularia marginata. Cruciferae: Cakile maritima, 
Capsella procumbens, Cochlearia anglica, C. danica, C. officinalis, Lepidium latifolium, 
Sisymbrium officinale var. leiocarpa. Urn belli ferae : Apium graveolens. PI urn bagina
ceae: Armeria maritima, Statice limonium. Scrophulariaceae: Odontites litoralis. 
Compositae: Artemisia maritima, A.laciniata, A. rupestris, Aster Tripolium, Matricaria 
inodora var. maritima, Scorzonera parviflora. 

1 ASCHERSON, P.: Die Salzstellen der Mark Brandenburg, in ihrer Flora nachgewiesen. 
Z. Dtsch. geol. Ges. II, 90 (1859); Verzeichnis der in ihrer Flora bekannten Salzstellen der 
Provinz Brandenburg. Jb. preuB. geol. Landesanst. 32 I, 494 (I9 II ). 
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Weitere Salzpflanzen sind bei SCHIMPER, LINSTOW und WITTMACK an
gegeben. AuBereuropaische Halophytenassoziationen sind bei WARMING und 
GRAEBNER! aufgefiihrt. Da die verschiedenen Halophyten verschiedene Salz
konzentrationen vertragen, kann man in einigen Fallen sie auch zu groben quanti
tativen Schatzungen der Salzmenge in der Bodenlosung benutzen 2. 

Die Halophyten konnen zum groBten Teil auch an salzfreien Stellen vor~ 
kommen, da sie aber hier der Konkurrenz der Glykophyten - Nichthalophyten
nicht gewachsen sind, so werden sie schon in den meisten Fallen nach kurzer Zeit 
unterdruckt. Weiterhin sei aber doch darauf hingewiesen, daB einige Salzpflanzen 
z. B. Salicornia und Aster Tripolium 3 durch nicht zu starke Salzmengen im Wachs
tum erheblich gefOrdert werden. Warum kommt aber an salzhaltigen Stellen eine 
so charakteristische Flora vor? Kochsalz ist selbst in ziemlich schwachen Dosen 
ein Gift fiir die Nichthalophyten, so daB diese an halischen Platzen zugrunde 
gehen. Daher wird dort nur eine Halophytenvegetation angetroffen. 1m iibrigen 
sei hinsichtlich des Halophytenproblems auf STOCKER4 verwiesen. 

Galmeipflanzen. Eine ganz charakteristische Flora wird auch in den 
meisten Fallen auf zinkerzhaltigen Boden angetroffen. Die typischsten Pflanzen, 
die in besonderer Uppigkeit an solchen Stellen sich einfinden, sind Viola calami
naria und Thlaspi calaminarium. Erstere stellt wahrscheinlich einen Okotyp von 
Viola lutea und letztere von Thlaspi alpestre dar. Einwandfreie experimentelle 
Untersuchungen stehen aber noch aus. Ferner sind auch noch in einigen Gegen
den fur Galmeiboden charakteristisch Alsine verna, Armeria Halleri, Silene 
inflata var. glaberrima. Auch bei den Galmeipflanzen diirften ahnliche Verhalt
nisse vorliegen wie bei den Halophyten. Zinksalze sind selbst in sehr schwacher 
Konzentration auBerst giftig fiir die Wurzeln der meisten hoheren Pflanzen. Die 
charakteristischen Galmeipflanzen hingegen miissen, wie ihr Vorkommen zeigt, 
etwas groBere Mengen davon vertragen konnen. Da neue Untersuchungen 
weiterhin gezeigt haben, daB Zink in geringen Spuren zum Leben einer Reihe von 
Pflanzen unbedingt erforderlich ist, und daB es bei niederen Pflanzen als Stimu
lans wirken kann, so ware auch die Frage zu priifen, ob nicht Galmeipflanzen 
durch Zink in ganz besonderem MaJ3e im Wachstum gefOrdert werden5 • 

Serpentinpflanzen. Auch die serpentinfiihrenden Boden sind durch 
eine ihnen eigene Vegetation ausgezeichnet. 

Ihre Leitpflanzen sind in erster Linie die Serpentiniarne, Asplenium adulterinum und 
Asplenium cuneifolium (serpentini), sie sollen Serpentinformen von Asplenium viride bzw. 
Asp!. adiantum nigrum darstellen, ferner Sempervivum Pattonii, Alyssum montanum var. 
Preissmanni, Dianthus Carthusianorum var. basalticus, Zwackhia Sendtneri, Solanum 
rupestre, Potentilla serpentini, Sedum serpentini, Erica vagans, Scleranthus dichotomus 
var. serpentini. 

Welche Eigenschaften der Serpentinboden es sind, durch welche die ihnen cha
rakteristische Flora bedingt ist, daruber liegen noch keine experiment ellen Untei
suchungen vor. In erster Linie diirfte wohl die Tatsache, daB sich in Serpentin
boden das Verhaltnis Mg: Ca extrem zugunsten des Magnesiums verschoben hat, 
fur das Verhalten der Pflanzen maJ3gebend sein; denn bekanntlich werden die 
meisten Pflanzen in ihrem Wachstum stark gehemmt und zum Teil sogar ihre 

1 \VARM1NG, E., U. P. GRAEBNER: Lehrbuch der iikologischen Pflanzengeographie. 1918. 
2 TANSLEY, A. G.: Types of british vegetation. 1911. 
3 KELLER, B.: Halophyten- und Xerophytenstudien. J. Ecology 13, 225 (1925). -

BENECKE, W.: Kulturversuche mit Aster Tripolium. Z. Bot. 23, 745 (1930). 
4 STOCKER, 0.: Das Halophytenproblem. Erg. Bio!. 3, 265 (1928). 
5 MEVIUS, W.: \Veitere Beitrage zum Problem des vVurzelwachstums. Jb. Bot. 69, 

1I9 (1928). 
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Wurzeln geschadigt, wenn diese Verschiebungin einer Nahrlosung erfolgt. - Wegen 
der Literatur sei auf HAYEK, NEVOLE und LAMMERMAYR verwiesen 1 • 

Kalipflanzen. Nach LIN STOW und MITSCHERLlCH 2 soll die Gegenwart 
von Althaea officinalis, Artemisia Absinthium, Centaurea nigra, Fumaria offici
nalis, Papaver somniferum, Silene rupestris, Trifolium pratense und T. spadiceum 
auf Kali im Boden hinweisen, da diese Pflanzen einen groBen Bedarf an Kalium 
haben und auf kaliarmen Boden zugrunde gehen. Ferner konnen aber auch ein 
Teil der kieselsteten Pflanzen auf KalkbOden als Kalizeiger dienen. Wie schon 
ausgefiihrt, werden diese Pflanzen auf Kalkboden stark chlorotisch, ist aber 
reichlich Kalium im Boden vorhanden, so sollen einige von ihnen, z. B. die edle 
Kastanie, wieder normalgriine Blatter ausbilden konnen. 

Gipspflanzen. Auch stark gipsfiihrende Boden sind, wie neben anderen 
WEISS 3 fiir den Harz und PETRy4 fiir das Kyffhausergebirge gezeigt haben, an 
der Zusammensetzung ihrer Flora zu erkennen. Die meisten Pflanzen kommen 
aber auch auf KalkbOden vor. Es gibt allerdings einige, die in bestimmten Ge
bieten gipsstet sind. 1m Siidharz sind stark gipsliebend: 

Arabis auriculata, A. alpina, A. petraea, Biscutella laevigata, Rosa cinnamomea, 
Salix hastata, Astragalus exscapus, Gypsophih fastigiata, G. repens, Helianthemum 
Fumana, Oxytropis pilosa. 

Nach PETRY sollen im Kyffhausergebirge die vier letzteren niemals die Gips
boden verlassen. Weiterhin ist fiir Gipsboden charakteristisch, daB eine Reihe 
von Pflanzenarten einen charakteristischen Zwergwuchs aufweisen, dieser kann 
in einigen Fallen so ausgepragt sein, daB man bei zahlreichen Arten besondere, 
dem Gips eigene Formen und Varietaten aufgestelIt hat (Beispiele bei WEISS). 
Bei der Ausbildung der Gipsflora diirfte wohl neben chemischen Bodeneigen
schaften vor allen Dingen die Trockenheit des Bodens maBgebend gewesen sein. 

Diinger- und Magerkeitszeiger. Wie schon SCHROTER u. STEBLER, 
BRAUNGART und SCHROTER5 gezeigt haben, kann man den natiirlichen Pflanzen
bestand benutzen, urn den Zustand des Bodens in bezug auf StaUdiingung 
zu beurteilell. SCHROTER unterscheidet: I. diingerfordernde Arten, die 
selten auf ungediingten Platzen vorkommen, 2. diingerIiebende Arten, die 
auch auf ungediingten Platzen auftreten, aber durch die Diingung besonders 
begiinstigt werden, 3. indifferente Arten, die auf gediingten und ungediingten 
Stellen gleich gut fortkommen, 4. magerkeitliebende Arten, die durch die 
Diingung im Konkurrenzkampf vertrieben werden, ohne direkt geschadigt zu 
sein, 5. magerkeitfordernde Arten, die durch Diingung direkt geschadigt 
werden. 

Fiir die Wiesen gibt SCHROTER folgende Leitpflanzen an: 
D ii n g e r 1 i e ben d eAr ten: Arrhenatherum elatius, Chaerophyllum cicutaria, 

Dactylis glome rata, Heracleum Sphondylium, Poa nemoralis, Taraxacum vulgare, Trifolium 

1 HAYEK, A.: Pflanzengeographie von Steiermark. Graz 1923. - LXMMERMAYR, L.: 
Materialien zur Systematik und Okologie der Serpentinflora. Sitzgsber. Akad. \'Viss. Wien, 
Math.-naturwiss. Kl. I35, 369 (1926); I36, 25 (1927). -.\'Veitere Beitrage zur Flora der 
Magnesit- und Serpentinboden. Ebenda I37, 55 (1928). - NEVOLE, J.: Flora der Serpentin
berge in Steiermark. Acta Soc. Sci. nat. Moraviae 3, 59 (1926). 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, Seite 344. Berlin 1905. 
3 WEISS, R. F.: Die Gipsflora des Siidharzes. Bot. Zbl., Beih., Abt. II, 40,223 (1924), 
4 PETRY, A.: Die Vegetationsverhaltnisse des Kyffhausergebirges. Halle 1889. 
5 STEBLER, F. G. u. C. SCHROTER: Beitrage zur Kenntnis der Matten und Wei den der 

Schweiz II. Landw. Jb. Schweiz I, 93 (1887). - BRAUNGART, R.: Handbuch der rationellen 
Wiesen- und vVeidenkultur und Futterverwendung. Miinchen 1899. - SCHROTER, C.: a. a. 0., 
S. 129. - THELLUNG, A.: Uber die Friihjahrsveilchenflora von Lugano. Vjschr. Naturf. 
Ges. Ziirich, Beibl. 15, 62 (1928). 
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repens. Mag e r ke i ts z e i g e r: AIle Cyperaceen, Ericaceen, Orchidaceen, J uncaceen, Euphrasia
und Hieraciumarten, Anthyllis Vulneraria, Hippocrepis comosa, Trifolium montanum, 
Arnica montana, Gnaphalium dioecum - streng magerkeitfordernd -, Potentilla erecta, 
Avena pratensis, Brachypodium pinnatum, Briza media, Bromus erectus, Nardus stricta 
- streng magerkeitfordernd -, Sesleria coerulea. 

Nach THELLUNG sind Viola hirta, V. Thomasiana, V. alba ausgesprochen 
diingerfliehend, Viola odorata dagegen diingerliebend. 

Es werden sich fiir jeden Bezirk leicht ahnliche Tabellen aufstellen lassen. 
BRAUNGART fUhrt folgende Gruppen von Wiesenpflanzen auf: diingerliebende, 
diingerfliehende und indifferente. 

Nahrsalzliebende und nahrsalzfliehende Arten. Wie schonl er
wahnt, haben GRAEBNER und besonders GOLA darauf hingewiesen, daB der 
Reichtum der Bodenlosung an Nahrsalzen ein wichtiger Faktor bei der Ver
teilung der Gewachse ist. Wir konnen hinsichtlich ihrer Forderung an den 
Gehalt der Boden16sung an Nahrsalzen die Pflanzen in drei Gruppen einteilen: 
1. nahrsalzliebende Formen, Arten die einen sehr groBen Nahrsalzbedarf 
haben, wie die Leitpflanzen schwerer, humusreicher Ton- und Lehmboden, die 
anspruchsvollen Ruderal-, Wald- und Wiesenpflanzen - Alopecurus pratensis, 
Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Lolium multiflorum, Poa pratensis, 
Mercurialis perennis, Tussilago farfara und zahlreiche Solanaceen und Cheno
podiaceen; 2. indifferente Formen, die durch groBe Nahrsalzmengen nicht 
geschadigt werden, aber auch mit geringeren Mengen gut auskommen konnen; 
3. nahrsalzfliehende Formen: hierhin gehOren vor allen Dingen die Leit
pflanzen der Heiden und Hochmoore. Die beiden Flechten Cetraria islandica 
und Cladonia rangiferina sind Anzeiger nahrstoffarmsten Bodens. In den meisten 
Fallen diirften die magerkeitfordernden Arten SCHROTERS mit den nahrsalz
fliehenden zusammenfallen. 

Nitrophile oder stickstoffliebende Pflanzen. Auch hinsichtlich 
des Stickstoffbedarfes treffen wir bei den verschiedenen Pflanzenarten die ver
schiedensten Anspruche. Das Auftreten von Cerastium arvense, Draba verna und 
Holosteum umbellatum deutet nach HEINRICH2 auf Stickstoffmangel im Boden 
hin. Diesen gerade entgegengesetzt verhalten sich die nitrophilen Gewachse. 
Zahlreiche nitrophile Flechten finden wir bei SERNANDER angegeben. Nach 
HERZOG sind von den Moosen die Splachneen, Funaria hygrometrica und 
Marchantia polymorpha stickstoffliebend. Von den hoheren Pflanzen gelten als 
nitrophil vor allen Dingen die Ruderalpflanzen - zahlreiche Chenopodiaceen und 
Solanaceen, Lepidium ruderale, Rumex alpinus, R. obtusifolius usw. - und die 
bekannten Ackerunkrauter Anagallis arvensis, Galium aparine und Stellaria 
media. In den letzten J ahren hat man auch erkannt, daB man zahlreiche nitro
phile Pflanzen als Indikator fUr die Nitrifikation in Wald- und Ackerboden be
nutzen kann. Schon MOLISCH3 wies 1883 darauf hin, daB die Vertreter einiger 
Pflanzengattungen besonders reich an gespeicherten Nitraten sind, denen er den 
Namen "Salpeterpflanzen" gab. Solche Gattungen sind Amarantus, Capsella, 
Chenopodium, Helianthus, Mercurialis, Sinapis, Solanum und Urtica. Nach 

1 Siehe S. 59/60. 
2 HEINRICH, R.: Diinger und Diingen, 8. Aufl. Berlin 1922. - SERNANDER, R.: Studier 

ofver lafvarn~~ biologi I. Sv. Bot. Tidskr. 6, 803 (1902). - HERZOG, T.: a. a. 0., S. 69. -
FRODIN. J.: Uber nitrophile Pflanzenformationen auf den Almen Jamtlands. Bot. Notiser 
1919. 271. 

3 MOLlseH, H.: Uber den mikrochemischen Nachweis von Nitraten und Nitriten 
in den Pflanzen mittels Diphenylamin oder Brucin. Ber. Dtsch. bot. Ges. I, 150 
(1883). 
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HESSELMAN1 deutet das Auftreten folgender Pflanzen auf normale Nitrifikation 
in Boden hin: 

1. In Buchenwaldern: Arenaria trinervia, Asperula odorata, Corydalis intermedia, 
Dentaria bulbifera, Lactuca muralis, Oxalis acetosella, Rubus Idaeus, Stellaria holostea, 
St. nemorum, Viola Riviniana, Viola silve;tris. 2. In Mischwaldern aus edlen Laub
baumen: Adoxa Moschatellina, Corydalis-Arten, Geum rivale, G. urbanum, Mercurialis 
perennis, Pulmonaria officinalis, Rubus Idaeus, Stachys silvatica, Viola silvestris. 3. In. 
Erlenwaldern: Anthriscus silvestris, Melandrium rubrum, Urtica dioica. 4. Auf Schlag
flachen: Atropa Belladonna, Epilobium angustifolium, Rubus Idaeus, Senecio silvaticus. 
Auf das Fehlen der Nitrifikation deuten die Rohhumuspflanzen: Aira flexuosa, Empetrum 
nigrum, Vaccinium Myrtillus, Vaccinium Vitis Idae~ usw. 

Zu gleichenErgebnissen wie HESSELMAN kommen auch NEMEC und KVAPIL 1 • 

Wie OLSEN 2 gezeigt hat, bestehen zwischen Entwicklung von Urtica dioica 
und dem Nitratgehalt des Erdbodens sehr enge Beziehungen. Die folgenden 
Tabellen geben einige seiner Ergebnisse wieder. 

1. Kulturversuche mit Nahrlosungen, die steigende NOa-Gaben wochentlich erhielten. 

Hohe der Pflanze in cm 
Frischgewicht . . . . . 
Trockengewicht . . . . 

Wochentliche NO,-Gabe im Liter Niihrlosung in mg 

50 

140 
3 18,6 

75,0 

2. Die Nitrifikationskraft verschiedener Boden und die Hohe von Urtica dioica. (Die 
folgende Tabelle gibt die NOa-Menge in Milligramm pro Liter Boden an, die sich nach 
25 tagiger Nitrifikation gebildet hat.) 

Hohe von Urtira NO,-Gehalt in mg Hohe von Urtica NO,-Gehalt in mg dioica in em dioica in em 

225 107,79 100 50,04 
200 225,87 80 40,98 
160 79,78 Urtica fehlt 37,19 
160 79,38 24,79 
160 90,98 22,82 
140 98,19 20,83 
140 66,19 21,30 
140 55,03 3,67 

In den folgenden Absatzen sollen einige Charakterpflanzen von bestimmten 
Boden angefiihrt werden, bei denen es vollstandig unbekannt ist, we1che Boden
eigenschaften es in erster Linie sind, die sich fUr das Auftreten dieser Pflanzen 
entscheidend erweisen. 

Leitpflanzen des Tonbodens: Nach den Angaben von MITSCHERLICH, 
NOWACKI, SCHNIDER und LINSTOW zusammengestel1t 3• 

1. Auf kalkhaltigen Ton boden: Althaea hirsuta, Anagallis coerulea, Anthyllis 
Vulneraria, Bupleurum rotundifolium, Corydalis cava, Erysimum orientale, Medicago sativa, 
Pimpinella saxifraga, Sherardia arvensis, Sorbus domestic a, Turgenia latifolia, Tussilago 
farfara (ein ebenso vorziiglicher Indikator fiirTonboden wie Cirsium arvense fiir Lelrmboden). 
2. Auf feuch ten Ton boden: Heleocharis palustris, Juncus glaucus, Juncus Leersii. 3. Auf 
kalkarmen Tonboden: Bromus giganteus, Galium aparine, Sonchus arvensis. 

1 HESSELMAN, H.: Studier over salpeterbildningen i naturliga jordmanner och dess 
betydelse i vaxtekologiskt avseende. Medd. Stat. Skogsforsoksanst. 13/14, 297 (1917).
NEMEC, A. u. K. KVAPIL: Uber den EinfluB verschiedener Waldbestande auf den Gehalt 
und die Bildung von Nitraten in Waldbiiden. Z. Forst- u. Jagdw. 59, 321 u. 385 (1927). 

2 OLSEN, C.: The ecology of Urtica dioica. J. Ecology 9, I (1921). 
3 NOWACKI, A.: Praktische Bodenkunde, 7. Auf I. Berlin 1920. - MITSCHERLICH, E. A.: 

a. a. 0., S. 344. - SCHNIDER, A.: Beschaffenheits-, Ertrags- und Wertsbeurteilung land
wirtschaftlicher Grundstiicke. Freising-Miinchen 1925. - LINSTOW, 0.: a. a. 0., S. 93. 
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Leitp£1anzen des Lehm bodens. Eine groBe Zah1 von Charakter
pflanzen des Lehmbodens findet man bei WITTMACK und LINSTOW. Der beste 
Indikator ist nach den Angaben der letzteren die Ackerdistel (Cirsium arvense). 
Diese Distel "hilft in ausgezeichneter Weise mit, eine Abgrenzung von Lehm- und 
Sandflachen auszufiihren, da sie ohne Ausnahme so fort den Beginn k1einerer oder 
ausgedehnterer Lehmstellen anzeigt, die dann sogleich mit dem Handbohrer 
nachgepriift und bestatigt werden konnen. Se1bst dann stellt sich in vie len Fallen 
Cirsium arvense ein, wenn die Lehmflache nur wenige Geviertmeter groB ist. 
Ahn1ich scharfe Grenzen 1iefert die SiiBkirsche". Fiir verschiedene Lehmboden 
gibt NOWACKI folgende Leitpflanzen an: 

1. .Milder humoser Lehmboden an trockenen Stellen auf Acker- und Gartenland: 
Fumaria officinalis, Mercurialis annua, Senecio vulgaris; an mittelfeuchten Stellen auf 
Wiesen: Alopecurus pratensis, Arrhenatherum elatius, Avena flavescens, Cynosurus cristatus, 
Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Lolium multiflorum, L. perenne, Poa pratensis. 
2. Auf gemeinen Lehmboden, Ackerunkrauter: Anthemis arvensis, Capsella Bursa 
pastoris, Chrysanthemum segetum, Cichorium Intybus, Cirsium arvense, Delphinium con
solida, Matricaria chamomilla, Papaver Rhoeas, Ranunculus arvensis, R. bulbosus, Sonchus 
arvensis, Veronica arvensis, V. hederaefolia; Wiesenunkrauter: Anthriscus silvestris, Carum 
carvi, Chrysanthemum Leucanthemum, Daucus carota, Ranunculus acer, R. repens, Tana
cetum vulgare, Taraxacum officinale, ferner die vorher aufgezahlten Wiesengraser. No
WACKI weist aber darauf hin, daB die hier aufgefiihrten Pflanzen auch auf anderen Lehm
bodenarten anzutreffen sind. "Sie sind auch nicht ausschlieJ31ich auf die Lehmboden an
gewiesen, sondern sie gehen auf verwandte Bodenarten, besonders auf Tonboden, Ton- und 
Lehmmergelboden und lehmigen Sandboden iiber. Immerhin wird man dort, wo viele oder 
mehrere von ihnen oder wo einige von ihnen in Menge, d. h. in zahlreichen Exemplaren, 
vorkommen, zunachst einen Lehmboden, und zwar haufiger mit als ohne Mergelunterlage, 
vermuten diirfen." 3. Auf schweren (feuchten) Lehmboden: Bromus secalinus, Poa 
trivialis, Ranunculus acer. 4. Auf naBkalten Lehmboden: Colchicum autumnale, 
Equisetum arvense, Riedgraser und Moose. 

Auch hinsichtlich des Humusgehalts und der Humusform eines Bodens 
konnen uns die Standortspflanzen ein wichtiger Wegweiser sein. Alle diese 
Charakterpflanzen sollen unter dem Namen Humuszeiger zusammengefaBt 
werden, dabei solI aber betont werden, daB ein Tei1 dieser Pflanzen auch auf 
humusarmen Boden, z. B. nahrstoffarmen Sandboden gedeihen kann. SCHROTER 
unterscheidet a bso1 u te Hum uszeiger, ch1orophyllose Pflanzen, die rein sapro
phytisch auf Kosten der Humussubstanzen des Bodens sich emahren und 
chlorophyllhaltige Humuspflanzen, die in erster Linie nur auf humus
reichen Boden gedeihen. Zu der ersten Gruppe gehoren: 

Corallorrhiza innata, Epipogon aphyllus, Limodorum abortivum, Monotropa Hypopitys 
und Neottia Nidus avis. 

Un ter den ch1orophyllhaltigen Pflam,en der zweiten Gruppe finden wir 
neben zahlreichen hoheren Pflanzen eine Reihe von Moosen, die besonders dem 
Forstmanne iiber den Humuszustand des Wa1dbodens wichtige Anhaltspunkte 
geben konnen. 

GREBE! fiihrt folgende Moosgruppen an: die Moose der Waldstreu, die Moose 
des Wi1d- und Rohhumus, die Moose des reichen, braunschwarzen, erdigen Wald
humus, die Moose des kalkhaltigen Humus, die Moose des vollig zergangenen, 
schleimigen, schliipferigen Wa1dhumus, die Moose des Trockentorfs und die des 
Heidetorfs. - Weitere Angaben finden sich bei GAISBERG 2. Nach RUBNER 3 sind 
charakteristischfiir mi1den, in norma1er Zersetzung befindlichen Hum us: 

1 GREBE, C.: a. a. 0., S. 12 (1918). 
2 GAISBERG, E. v.: Moose als Standortsweiser. Silva I924. S. 73. 
3 RUBNER, K.: Forstliche Standortsgewachse im westlichen Moranengebiet Bayerns. 

Forstw. Zbl. 42, 135 (1920); Die pflanzengeographischen Grundlagen des Waldbaues. Neu
damm 1925. - HESSELMAN, H.: Studier over barrtradsplantans utveckling i rahhumus I. 
Medd. Stat. SkogsfOrsogsanst. 23, 337 (1927). 
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Asperula odorata, Elymus europaeus, Galium rotundifolium, Impatiens noli tangere, 
Brachypodium silvaticum, Carex silvatica, Milium effusum, Oxalis acetosella (diese beiden 
Pflanzen verschwinden bei beginnender Rohhumusbildung) und die Moose Catharine a 
undulata und Mnium undulatum. 

Auf beginnenden oder fortschreitenden Rohhumus deuten hin: 
Festucasilvatica, Lycopodium annotinum, VacciniumMyrtillus und die Moose Dicranum 

scoparium, Pleuroschisma attenuatum, Polytrichum formosum (weitere Roh- und Trocken
torfpflanzen bei LIN STOW) • 

HESSELMAN weist auch darauf hin, daB Beziehungen zwischen Rohhumus
form und Wurzelentwicklung bei Kiefer und Fichte bestehen. Es diirfte damit 
die M6glichkeit gegeben sein, falls diese Beobachtungen auch bei anderen Ge
wachsen zutreffen sollten, daB man die Wurzelform und Wurzelentwicklung 
ebenfalls als Indikator fUr die Humusform benutzen kann. 

Zu den Humuszeigem gehOren weiterhin vor allen Dingen die Charakter
pflanzen der verschiedenen Moortypen. Je nach dem Nahrstoffreichtum unter
scheiden wir bekanntlich die eutrophen Niederungsmoore, die oligotrophen Hoch
moore und die zwischen ihnen stehenden, bald mehr nach der einen oder anderen 
Seite neigenden Flach- oder Dbergangsmoore. Es sollen nun im folgenden einige 
der den Niederungs- bzw. Hochmooren charakteristischen Leitpflanzen auf
gefiihrt werden 1. 

Leitpflanzen der Niederungs- oder Wiesenmoore: 
Vor allen Dingen Cyperaceen, besonders Carex-Arten, ferner Eriophorum angustifolium 

und E. polystachyum, Scirpus- und Rhynchospora-Arten. Von den Gramineen: Agrostis 
vulgaris, Aira caespitosa, Molinia coerulea, Phragmites communis, Juncaceae und Junca
ginaceae (Triglochin palustre); von den Ranunculaceen: Caltha, Trollius; ferner Alnus 
glutinosa, Epilobium palustre und Epilobium parviflorum, Parnassia palustris, Menyanthes 
trifoliata, Galium palustre, Pedicularis palustris, Peucedanum palustre, Angelica silvestris 
und Archangelica officinalis; die Schachtelhalme Equisetum palustre und E. limosum und 
die Torfmoose Sphagnum Girgensohnii, fimbriatum, contortum, platyphyllum, subsecundum 
und terres. Typische Leitpflanzen fiir die im Sommer kaltgriindigen Quellmoore sind nach 
LINSTOW vor allen Dingen Rumex acetosa und Hypnum Kneiffii, ferner enggeschlossene 
Bestande von Menyanthes trifoliata und Equisetum palustre. 

Leitpflanzen der Hochmoore: 
In erster Linie zahlreiche Torfmoose, Sphagnum cuspidatum, cymbifolium, medium, 

molluscum, rubellum, recurvum, zahlreiche Laub- und Lebermoosarten Polytrichum juniperi
num, P. strictum, Aulacomnium palustre, Hypnum Schreberi, Cephalozia fluitans; von den 

1 WEBER, C. A.: tJber die Vegetation des Moores von Augstumal bei Heydekrug. Mitt. 
Ver. Ford. Moorkultur 12, 181 (1894); Aufbau und Vegetation der Moore Norddeutschlands. 
Bot. Jb. 40, Beibl. 90 (1907). - FRUH, J. U. C. SCHROTER: Die Moore der Schweiz. Beitr. 
Geol. Schweiz, geoI. Serie, Lief. 3, 1904. - PAUL, H.: Die Moorpflanzen Bayerns. 
Ber. bayer. bot. Ges. 12, 136 (1909/10). - SCHREIBER, H.: Jahresbericht der Moorkultur
anstalt in Sebastiansberg (Bohmen) VIII-X. Staab 1907-1909; Die Moore Vorarlbergs. 
Staab 1910; Die Moore Salzburgs. 1913; Moorkunde. Berlin 1927 (hier ein ganz besonders 
ausfiihrliches Leitpflanl!enverzeichnis). - CA]ANDER, A. K.: Studien iiber die Moore Finn
lands. Acta forestalia fennica 2 (1913). - ELGEE, F.: The vegetation of the eastern moor
lands of Yorkshire. J. Ecology 2, 1 (1914), - OSVALD, H.: Die Vegetation des Hochmoores 
Komosse. Sv. Vaxtsoc. Sallsk. HdI. I (1923); Die Hochmoortypen Europas. Veroff. geobot. 
Inst. Riibel 3, 707 (1925). - OLTMANNS, F.: Pflanzenleben des Schwarzwaldes, 3. Auf I. 
Freiburg 1927 (hier viele weitere Literatur). - KOTILAINEN, M. 1.: Untersuchungen iiber 
die Beziehungen der Pflanzendecke der Moore und der Beschaffenheit, besonders die Reaktion 
des Torfbodens. Wiss. Veroff. Finn. Moorkulturver. 7 (1928). - WAREN, H.: Untersuchungen 
iiber die botanische Entwicklung der Moore mit Beriicksichtigung der chemischen Zusammen
setzung des Torfes. Ebenda 5 (1924), - KOPPE, F.: Die biologischen Moortypen Norddeutsch
lands. Ber. Dtsch. bot. Ges. 44, 585 (1926). - HUECK, K.: Vegetationsstudien auf branden
burgischen Hochmooren. Beitr. Naturdenkmalpfl. 10, 309 (1926). - GA'MS, H. U. S. RUOFF: 
Geschichte, Aufbau und Pflanzendecke des Zehlauerbruches. Schrift. phys. okon. Ges. 
Konigsberg 66, 1 (1929). - HARNISCH, 0.: Biologie der Moore. Stuttgart 1929. 
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h6heren Pflanzen Andromeda polifolia, Betula nana und B. pubescens, Drosera anglica, 
D. intermedia, D. rotundifolia, Erica tetralix, Eriophorum alpinum, E. angustifolium, E. va
ginatum, Empetrum nigrum, Juncus stygius, Malaxis paludosa, Narthecium ossifragum, 
Pedicularis silvatica, Rhynchospora alba, Rubus chamaemorus, Scirpus caespitosus, Vac
cinium Oxycoccus, V. Myrtillus, V. uliginosum und V. Vitis Idaea. 

Zum SchluB seien auch noch die von LINSTOW angegebenen Leitpflanzen 
des Schwarzerdebodens aufgefUhrt1: 

r. Echte Steppenpflanzen: Astragalus Danicus, A. Cicer, Lavatera Thuringiaca, 
Lithospermum officinale, Onobrychis viciifolia, Stachys Germanicus, Salvia pratensis. 
2. Auf nassem Humusboden: Carex aristata, Euphorbia villosa, Gentiana uliginosa, 
G. verna, Orchis laxiflorus, Tetragonolobus siliquosus. 3. Auf salzhaltigem Humus
boden: Glaux maritima, Lotus tenuifolius, Triglochin maritima. 

Einer der wichtigsten Faktoren bei der Verbreitung der Gewachse auf der 
Erde ist der Wasservorra t, der den Pflanzen im Erdboden zur Verfugung steht; 
dabei kommt es weniger auf die im Boden vorhandene absolute Wassermenge 
an, sondern in erster Linie auf den Anteil, der von den einzelnen Pflanzen noch 
den verschiedenen Boden entrissen werden kann. Dieser ist bei gleichem Wasser
gehalt urn so groBer, je kleiner die Adsorptions-, Quellungs- und Kapillarkrafte 
des Bodens und sein Elektrolytgehalt sind. Weiterhin wird die Pflanze dem 
Boden die groBten Wassermengen entreiBen konnen, die uber die groBten Saug
krafte verfugt. Da nun die verschiedenen Pflanzen an den Feuchtigkeitsgehalt 
des Bodens ganz verschiedene Anspruche stellen, so muB es auch moglich sein, 
aus dem naturlichen Pflanzenbestand Ruckschlusse auf den Wasserhaushalt des 
Standortbodens zu ziehen. Nach den Feuchtigkeitsanspruchen unterscheiden wir 
bekanntlich Hygrophyten, die an sehr feuchten bis nassen Platzen vorkommen. 
Xerophyten, die ext rem trockene Standorte besiedeln und die zwischen diesen 
beiden Gruppen stehenden Mesophyten. Hygrophyten und Xerophyten sind in 
vielen Fallen an ihrem morphologischen und anatomischen Bau zu erkennen. So 
gibt NEGER2 folgende Eigenschaften als charakteristisch fUr xerophile Pflanzen 
an: Reduktion der OberfHiche bei gleichbleibendem Volumen, Verdickung und 
Kutikularisierung der Oberhaut, Haarkleid, bereifte und lackierte Blatter, 
besondere Ausbildung und Lage der Spaltoffnungen, Resupination der Blatter 
und Einrollung und Faltung derselben, ferner zum Teil Ausbildung von besonderen 
wasserspeichernden Gewe ben oder Hohlraumen usw. Die Frage, 0 b auBer den W asser
speicherorganen, die sicher Anpassungen zur Aufspeicherung von \Vasser fUr 
die Zeit der Wassernot darstellen, die ubrigen Einrichtungen Anpassungen zur 
Herabsetzung der Transpiration darstellen, wie von vielen Forschern angenom
men wird, und des weiteren, ob die Xerophyten durch einen geringen Wasserver
brauch ausgezeichnet sind, muB zur Zeit noch unbeantwortet bleiben 3. Die 
Hygrophyten sind auf der anderen Seite durch Einrichtungen ausgezeichnet, die 
eine Erhoh ung der Transpiration bedingen, so die VergroBerung der Oberflache der 
transpirierenden Organe, VergroBerung der Interzellularen, exponierte Lage 
der Spaltoffnungen, Guttation, Traufelspitze, Samtbliitter usw. 

Wie nun auch die physiologisch-okologischen Untersuchungen uber die Be
deutung der xerophilen bzw. hygrophilen Struktur fUr den Wasserhaushalt der 
Pflanzen ausfallen werden, so konnen wir doch aus einer xeromorphen bzw. 
hygromorphen Vegetation wichtige Ruckschlusse auf den Wasserhaushalt ihrer 
Standortsboden ziehen und damit haufig entscheiden, ob ein Naturboden fUr 
die Inkulturnahme in Frage kommt, ob er fUr Acker oder Walder oder Wiesen 

1 Vgl. auch dieses Handbuch 3, 270. 

2 NEGER, F. W.: Biologie der Pflanzen. Stuttgart 1913. 
3 DELF, E. M.: The meaning of xerophily. J. Ecology 3, IIO (1915). - WALTER, H.: 

Die Anpassung der Pflanzen an \Vassermangel. Freising-Miinchen 1926. 
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bzw. Weiden geeignet ist, ob und bejahendenfalls, welche KulturmaBnahmen vor
her- ergriffen werden miissen, und welche Kulturpflanzen evtl. fUr den Anbau in 
Frage kommen. 

Bei unseren Kulturboden lassen sich aber auch unter AuBerachtlassung der 
xeromorphen bzw. hygromorphen Struktur der Pflanzen wertvolle Anhalts
punkte iiber die Feuchtigkeitsverhaltnisse gewinnen, wenn wir die Anspriiche 
der wichtigsten Feld-, Wiesen- und Waldgraser und -Krauter kennen, die sie an 
den Wasserhaushalt ihres Standortbodens stellen. Es ist aber nicht moglich, 
hier aIle die Xerophyten bzw. Hygrophyten unter ihnen aufzufUhren. Es solI 
daher nur an einigen Grasern gezeigt werden, wie verschiedenartig die Anspriiche 
der verschiedenen Pflanzen an den Feuchtigkeitsgrad des Bodens sein konnen. 
Die Angaben sind STRECKER l entnommen: 

1. Graser feuch ter Standorte: Agrostis alba (stolonifera), Alopecurus geniculatus, 
Avena pubescens, Bromus racemosus, Calamagrostis lanceolata, C. neglecta, Festuca arundi
nacea, Glyceria aquatica, G. fluitans, G. plicata, Holcus lanatus, Hordeum secalinum, 
Lolium temulentum, Molinia coerulea, Phalaris arundinacea, Phragmites communis, Poa 
serotina, P. trivialis. 2. Graser trockener Standorte: Agrostis canina, Aira flexuosa, Am
mophila arenaria, Avena pratensis, Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, Festuca ovina, 
Koeleria cristata, Poa compress a, Sesleria coerulea, Stipa pennata, Weingaertneria canescens. 

Weitere zahlreiche wasserliebende und wasserfliehende Wiesengraser und 
Krauter sind bei STEBLER und SCHROTER und besonders bei BRAUNGART 
aufgefUhrt. In vielen Fallen konnen uns aber auch die Wurzeln der 
Standortsgewachse wichtige Aufschliisse iiber die Wasserverhaltnisse in den 
einzelnen Bodenschichten geben. Schon FREIDENFELDT2 zeigte, daB die Lage 
der Hauptwurzelmasse deutliche Beziehungen zu den Wasserverhaltnissen er
kennen laBt. 1m trockenen Boden dringen die Hauptwurzeln, die gut ausgebildet 
sind, tief ein, beY~r sie sich ausbreiten. 1m feuchten Boden setzt eine Riick
bildung der Hauptwurzeln und starkere Verzweigung der Nebenwurzeln ein. 
Neuerdings3 haben sich besonders amerikanische Forscher, CANNON, MARKLE und 
WEAWER mit diesen Fragen befaBt, und besonders der letztere, der diese Verhalt
nisse bei Prarie- und Wiistenpflanzen studierte, hat gezeigt, welche wichtigen 
Schliisse die Kenntnisse der Wurzelentwicklung dieser Standortsgewachse fUr 
die Inkulturnahme der Boden, auf denen sie angetroffen werden, zulassen. Der 
Wasserhaushalt der einzelnen Bodenschichten wurde sehr getreu in dem Teil der 
Wurzeln wiedergespiegelt, der sich in ihnen entwickelt hatte. 

In Gegenden mit aridem Klima hat man in den beiden letzten Jahrzehnten 
nach Pflanzen gesucht, die als Indikatoren fUr Grundwasser geeignet sind. Nach 
W AGNER4 zeigen in Siidafrika Aciacia horrida, Rhus lancea, Suaeda fructicosa, 

1 STRECKER, W.: Erkennen und Bestimmen der Wiesengraser, 9. Auf!. Berlin 1923. -
STEBLER, F. G. u. C. SCHROTER: Beitrage zur Kenntnis der Matten und Weiden der Schweiz, 
III. Landw. Jb. Schweiz 1,149 (1887). - BRAUNGART, R: a. a. 0., S. 234ff. (1899). 

2 FREIDENFELDT, T.: Studien iiber die Wurzeln krautiger Pflanzen I. Flora 91, IIj 
(1902); II. Bib!. bot. 61 (1904), 

3 CANNON, W. A.: The root habits of desert plants. Cam. lnst. Washington, Pub!. 131 
(I9II); Botanical features of the Algerian Sahara. Ebenda 178 (1913). - MARKLE, M.: 
Root systems of certain desert plants. Bot. Gaz. 64, 177 (1917). - WEAWER, I. E.: 
A study of the root-systems of prairie plants of Southern Washington. Plant World 
18, 227 (1915); The ecological relations of roots. Cam. lnst. Washington, Pub!. 286 (1919); 
Root development in the grassland formation. Ebenda 292 (1920). - HAASIS, F. W.: 
Relations between soil type and root. Ecology 2,291 (1921). - WACHTER, W.: Das Wurzel
wachstum der Pflanzen unter besonderer Beriicksichtigung der Grundwasserverhaltnisse. 
Mitt. Landesanst. Wasserhygiene 21, 206 (1916); 26,80 (1921). 

4 WAGNER, P. A.: The geology and mineral. industry of Southwest Africa. S. Africa 
Geo!. Surv. Mem. 7, 22 (1916). - MAINZER, O. E.: Plants as indicators of ground water. 
U. S. Geol. Surv. Water-Supply, Paper 1927, 577. - BRYAN, K.: Change in plant asso
ciations by change in ground water level. Ecology 9, 474 (1928). 



Fruchtbarkeitszustand auf Grund des nattirlichen Pflanzenbestandes. 77 

Acanthosyos horrida Grundwasser an. In den Vereinigten Staaten von Nord
amerika weisen Distichlis spicata, Sporobolus airoides, Allenrolfea occidentalis, 
Chrysothamnus graveolens nach MAINZER ebenfalls auf Grundwasser hin. Man 
5011 sogar in zahlreichen Fallen aus dem Vorhandensein dieser Pflanzen schlieBen 
konnen, in welcher Tiefe sich etwa der Grundwasserspiegel befindet. 

Weiterhin hangt die Zusammensetzung der Vegetation an feuchten bis 
nassen Standorten sehr davon ab, ob das Grundwasser sich bewegt oder stagnie
rend ist. Auf Wiesen werden bekanntlich in letzterem Falle die SiiBgraser 
vollstandig unterdriickt, und es treten die Sauergraser, vor allen Dingen Carex
Arten, an ihre Stelle. 

Wir diirfen heute wohl mit Recht annehmen, daB es die bei stagnierender 
Nasse im Boden auftretende Sauerstoffarmut ist, die diesen Vegetationswechsel 
bedingt. Besonders neuere Untersuchungen, es sei nur hier die von CANNON und 
FREEl, ROMELL und CLEMENTS angefiihrt, - dort auch die ganze Literatur
haben die Wichtigkeit der Bodenventilation fUr das Pflanzenwachstum und 
fUr die Verteilung der Gewachse gezeigt. Da nun die Pflanzen ganz verschieden 
auf Sauerstoffmangel reagieren, so ist es auch moglich, den natiirlichen Pflanzen
best and als Indikator fUr den Gasaustausch im Boden zu benutzen. 

Sieher diirfen wir auchBeziehungen zwischen Bodenstruktur und Pflanzen
decke vermuten, aber gerade hieriiber liegen kaum Untersuchungen vor. FRICK
HINGER2ist der Ansicht, daB das Vorkommen gewisser Pflanzengruppen vollstandig 
abhangig von dem Verhaltnis von Feinerde zum Skelett, und von der Menge 
abschHimmbarer toniger Bestandteile sei. Spergula arvensis, Panicum crus galli, 
Lycopsis arvensis, Trifolium arvense, Sagina procumbens, S. nodosa, Saro
thamnus scoparius, Vaccinium uliginosum, sollen niemals auf Boden mit mehr 
als 10010 abschlammbarer, toniger Bestandteile zu finden sein. Betragen die letzte
ren andererseits weniger als 80010, so sollen Coronilla coronata, Laserpitium 
latifolium, Trifolium rubens und andere nicht mehr angetroffen werden. Alle 
diese Angaben scheinen aber dringend der Nachpriifung bediirftig. Aus den 
Untersuchungen von BERKMANN 3 , TROMMER und MOROSOW diirfte aber anderer
seits hervorgehen, daB es spiiter einmal moglich sein wird, aus der Ausbildung 
des Wurzelsystems Riickschliisse auf die Bodendichte zu ziehen. Weiterhin sei 
auch darauf hingewiesen, daB die Wurzeln von Biiumen, die auf Boden wachsen, 
die eine Ortsteinschieht oder Hardpan fiihren, ganz charakteristische Wuchs
formen zeigen3• 

Ferner sei auch darauf hingewiesen, worauf schon einmal aufmerksam 
gemacht wurde, daB vor allen Dingen HOFFMANN dargetan hat, daB die durch
schnittliche Boden wiirme ein wichtiger Faktor bei der Verteilung der Gewiichse 
sein kann, und daB sich die Pflanzen nach den Anspriichen, die sie an dieselbe 
stellen, in drei Gruppen einteilen lassen: 1. Pflanzen, die eine relativ hohe 

1 CANNON, W. A. a'. E. E. FREE: Root adaption to deficient soil aeration. Yearbook 
Cam. lnst. Washington 19. 62 (1920); The ecological significance of soil aeration. Science 
(N. S.) 45. 178 (1917). - ROMELL. L. G.: Luftvaxlingen i marke som ekologisk factor. Medd. 
Stat. Skogsforsoksanst. 19. 125 (1922). - CLEMENTS. F. E.: Aeration and air-content. Cam. 
lnst. Washington. Publ. 315 (1921). . 

2 FRICKHINGER. H.: Die Pflanzen- und Bodenformationen in den FluBgebieten der 
Wornitz. Eger und Sechta und der Kessel. Ber. bayer. bot. Ges. 14. I (1914), 

3 BERKMANN. M.: Untersuchungen tiber den EinfluB der Pflanzenwurzeln auf die 
Struktur des Bodens. lnternat. Mitt. Bodenkde. 3. I (1913). - TROMMER. M.: Untersuchungen 
tiber den EinfluB der mechanischen Bodenbeschaffenheit auf das Wachs-tum der Wurzeln. 
Dissert. T.~H. Miinchen 1920. - MOROSOW. G. F.: Die Lehre vom Walde. Neudamm 1928. 
GRAEBNER. P.: a. a. 0 .• S. 107 (1901). - BUSGEN, M. U. E. MUNCH: Bau und Leben unserer 
Waldbaume. Jena 1927. - WEAVER. 1. E. a. 1. W. CHRIST: Relation of hardpan to root 
penetration in the Great Plains. Ecology 3. 237 (1922). 
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Bodenwarme verlangen, dazu gehoren eine Reihe von Unkrautern, die in 
Weinbergen angetroffen werden. 2. Pflanzen, die keine besonderen An
spriiche stellen, es sei denn, daB der Boden durchschnittlich nicht zu kalt ist. 
3. Pflanzen, die an kaltgriindigen Stellen aushalten, hierzu gehoren 
vor allen Dingen zahlreiche Moorpflanzen, besonders die der Quellmoore und 
einige Unkrauter schwerer Boden mit hohem Grundwasserstand. 

Die im vorhergehenden aufgefUhrten Gruppen von bodenzeigenden Pflanzen 
lassen sich, besonders wenn nur auf einen kleineren Bezirk Riicksicht zu nehmen 
ist, noch um die eine oder andere vermehren. So fiihrt z. B. SCHNIDER! fUr die 
Umgebung von Miinchen und Augsburg die Charakterpflanzen von achtzehn 
verschiedenen Bodenarten an. 

Will man in einer bestimmten Gegend Riickschliisse auf eine oder mehrere 
Eigenschaften des Bodens ziehen, so muB man zunachst natiirlich dariiber unter
richtet sein, welche Standortsanspriiche iiberhaupt von den einzelnen Boden
pflanzen gestellt werden, hieriiber konnen uns in vielen Fallen die groBen Floren, 
wie HEGI2 oder manche floristisch-biologischen Werke, wie KIRCHNER, LOEW 
und SCHROTER, die gewnnschte Auskunft geben. Da wir aber gesehen haben, daB 
gnnstige klimatische Faktoren die "Bodenstetigkeit" mehr oder weniger weit ab
schwachen konnen, so werden uns haufig gute Lokalfloren mit ausreichenden 
Standortsangaben oder pflanzengeographische Abhandlungen, die sich mit der 
Flora des bestimm ten Ge bietes befassen, sehr viel wertvolle Dienste leisten. Weiter
hin muB aber darauf hingewiesen werden, daB man nicht aus dem vereinzelten Auf
treten einer bodenzeigenden Pflanze sichere Riickschliisse auf den Boden ziehen 
kann. Nur wenn diese Pflanze in zahlreichen, kraftigen Exemplaren am Standort 
angetroffen wird, hat sie Wert als "Indikator". Die Sicherheit, mit der man aus der 
Vegetation Riickschliisse auf die Bodeneigenschaften des Standortes ziehen kann, 
wird natiirlich um so groBer werden, je mehr fUr eine bestimmte Bodeneigentiim
lichkeit charakteristische Leitpflanzen an der Zusammensetzung der Pflanzen
decke beteiligt sind. Damit ergibt sich natiirlich die Forderung, den ganzen 
Pflanzenverein, der am Standorte vorkommt, genauer zu untersuchen und seine 
Zusammensetzung in qualitativer und quantitativer Hinsicht festzustellen. Urn 
diese Untersuchungen in einwandfreier Weise durchfUhren zu konnen, miissen 
wir uns die Methoden der Pflanzensoziologie oder Vegetationsforschung zu eigen 
machen. Da aber ein weiteres Eingehen auf dieses pflanzengeographische Gebiet 
den Rahmen dieser Abhandlung iiberschreiten wiirde, so muB auf die Werke von 
RUBEL, TANSLEY, MARKGRAF, LUDI, Du RIETZ3 und vor allen Dingen BRAUN
BLANQUET verwiesen werden. Die grundlegende Einheit der Pflanzensoziologie ist 
die Assoziation, sie entspricht also der Einheit der Systematik der Art. Ais Asso
ziation faBt man Bestande zusammen, die im groBen und ganzen dieselbe flori
stische Zusammensetzung haben. Die Assoziation erhalt ihren Namen von einer 
oder zwei Leitpflanzen, die ihre Physiognomie bestimmen. Die Standortsunter-

1 SCHNIDER, A.: Zur Forderung der Kenntnis der bodenbestimmenden Pflanzen. 
Wochenbl. landw. Ver. Bayern III, 298, 304, 312 (1921). 

2 HEGI, G.: Illustrierte Flora. I906-I931. - KIRCHNER, V. 0., E. LOEW, C. SCH;ROTER: 
Lebensgeschichte der Bliitenpflanzen Mitteleuropas. I908-I93I. 

3 RUBEL, E.: Geobotanische Untersuchungsmethoden. Berlin I922; Pflanzengesell
schaften der Erde. Bern-Berlin I930. - TANSLEY, A. G.: Practical plant ecology. London 
I924. - MARKGRAF, F.: Praktikum der Vegetationskunde. Berlin I926. - BRAUN-BLAN
QUET, ].: Pflanzensoziologie. Berlin I928. - LUDI, W.: Der Assoziationsbegriff in der 
Pflanzensoziologie. Bibl. bot. H.96 (I928); Die Methoden der Sukzessionsforschung in der 
Pflanzensoziologie. ABDERHALDEN Handbuch biologischer Arbeitsmethoden, Abt. XI, 5, 527 
(I930). - Du RIETZ, G. E.: Vegetationsforschung auf soziationsanalytischer Grundlage. 
Ebenda S. 293. - BERGER, H.: Praktische Richtlinien der struktuellen Assoziationsforschung. 
Ebenda S.481. 
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suchungen der letzten Jahre zeigen nun immer klarer, daB eS dereinst mit Hilfe der 
Assoziationen moglich sein wird, aus der Pflanzendecke eines Standortes ein 
schnelles Bild von den Eigenschaften des Bodens zu erhalten. Am deutlichsten 
zeigt sich das an den Arbeiten, die sich mit der Frage nach der Abhangigkeit der 
Pflanzendecke von den Bodenreaktionen befaBt haben. Vor allen Dingen haben, 
wie schon erwahnt wurdeI, CHRISTOPHERSEN, BRAUN-BLANQUET U. JENNY und 
YOLK einwandfrei gezeigt, daB jede Assoziation auf ein bestimmtes PH-Intervall 
beschrankt ist, dessen Breite re1ativ sehr eng begrenzt ist, weit enger als diejenige 
einer Pflanzenart, die am Aufbau der Assoziation in erster Linie beteiligt ist. In 
Zukunft wird es sicher moglich sein, ahnlich den jetzigen Gruppen bodenzeigender 
Pflanzen, solche bodenzeigender Assoziation aufzustellen. Letztere werden natur
lich den Vorteil sehr viel groBerer Sicherheit haben. 

DaB uns aber heute schon eine Reihe von Pflanzengesellschaften ein treff
liches Bild von dem Zustand des Bodens - "Bodenreifung" - geben konnen, 
das hat, neben anderen Forschem, vor allen Dingen LUDI 2 gezeigt. "Die Vege
tation erleidet also, entsprechend den Vorgangen der Bodenreifung, eine Reihe 
von Veranderungen, die sich in eine Sukzessionsreihe zusammenfassen lassen, 
wobei allerdings auch noch andere Faktoren auf den Gang der Sukzession be
dingend einwirken konnen, namentlich in tieferen Lagen. Die Anfangsglieder 
der Sukzessionsreihe besiede1n den mineralischen Rohboden, die Folgeglieder, 
die Boden der gunstigsten Zusammensetzung, die auch die hOchste Produktion 
an organischen Stoffen aufweisen. Die SchluBglieder finden sich auf dem ver
magerten, in seiner Produktionskraft stark geschwachten Boden." Wenn man 
weiterhin die Tiefen kennt, in denen die zu der Assoziation gehorenden einzelnen 
Arten wurzeln, dann kann, wie aus den Untersuchungen von BRAUN-BLANQUET 
u. JENNY hervorgeht, sogar geschlossen werden, bis zu welchen Bodentiefen die
verschiedenen "Reifungsgrade" bereits vorgedrungen sind. 

Die Bedeutung des naturlichen Pflanzen best andes fur die Er
mittelung des Bodenfruchtbarkeitszustandes. 

Wie im vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt worden ist, gibt es eine Reihe 
von Pflanzen, deren Auftreten auf bestimmte Eigenschaften des Standortbodens 
mit mehr oder weniger groBer Sicherheit hinweisen. Es ist aus diesem Grunde 
ganz selbstvershindlich, daB auch schon sehr fruhzeitig Versuche untemommen 
wurden, an Hand des naturlichen Pflanzenbestandes die Fruchtbarkeit der ver
schiedenen Boden zu bestimmen und Verzeichnisse von "Bonitierungspflanzen" 
anzufertigen. Wie angegeben3, hat schon 1854 SENDTNER auf diese Moglichkeit 
hingewiesen. Aber schon 1812 hat CROME Anweisungen gegeben, "den Boden, 
vorzuglich vermoge der darauf wildwachsenden Pflanzen, kennen zu lemen und 
seinen Wert zu beurteilen. 1853 ist dann TROMMER4 dazu ubergegangen, "die 

1 Siehe S. 67. 
2 LUDI, W.: Die Sukzession der Pflanzenvereine. Mitt. Naturf. Ges. Bern 1929, 9; 

Die Pflanzengesellschaften des Lauterbrunnentals und ihre Sukzession. Schweiz. Naturf. Ges. 
Beitr. geobot. Landesaufn. 9 (1921); Beitrag zu den Beziehungen zwischen Vegetation und 
Zustand des Bodens im westlichen Berner Oberland. Ber. Schweiz. Bot. Ges. 37, IS (1928).
BRAUN-BLANQUET, J. U. H. JENNY: a. a. 0., S.278. - CHODAT, F.: a. a. 0., S.48. -
CLEMENTS, F. E.: a. a. 0., S.3ff. (1928). - GESSNER, H. U. R. SIEGRIST: Bodenbildung, 
Besiedlung und Sukzession der Pflanzengesellschaften auf den Aareterrassen. Mitt. Aar
gauisch. Naturf. Ges. 17, 88 (1925); Uber die Auen des Tessinflusses. Veriiff. Geobot. lnst. 
Rubel, Zurich 3, 127 (1925). 

3 Siehe S. 51. 
4 SENDTNER, 0.: a. a. 0., S. 586. - CROME, G. E. W.: a. a. 0., S. 1. - TROMMER, C.: 

Die Bonitierung des Bodens vermittelst wildwachsender Pflanzen. Greifswald 1853. -
BRAUNGART, R.: a. a. 0., S.399, 469 (1881). - RATZEBURG, J. T. C.: Die Standortsgewachse 
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Bonitierung des Bonens vermittelst wildwachsender Pflanzen" durchzufUhren 
und "wildwachsende Pflanzen als Erkennungsmittel fUr die chemische und 
physikalische Beschaffenheit des Bodens" zu benutzen. Wir finden in 
dieser Arbeit, die wohl wert ist, daB auch heute noch auf sie zuruckgegriffen 
wird, die wichtigsten Sand- und Kalkpflanzen, die spezifischen Pflanzen des 
Ton-, Mergel-, Humus-, Salz- und Torfbodens. Weiterhin werden auch einige 
Charakterpflanzen des feuchten und solche des trockenen Bodens aufgefUhrt. 
Von den Nachfolgern TROMMERS in Deutschland seien besonders BRAUNGART, 
der immer wieder die Moglichkeit betont, aus der Pflanzendecke Ruckschlusse auf 
den Fruchtbarkeitszustand des Bodens zu ziehen, RATZEBURG, der eine Reihe 
von Standortsgewachsen und Unkrautern Deutschlands und der Schweiz auf
fUhrt und betont, daB die Flora das treueste Abbild der physikalischen und 
chemischen Bodeneigen tumlichkeiten und ein "wahrer Telegraph" fUr den Pflanzen
kenner ist, und F. SENFT, der zahlreiche bodenzeigende Charakterpflanzen des 
Ackers, der Wiese und des Waldes anfUhrt, genannt. Auch die jungeren Boden
kundler haben zum Teil zu der aufgeworfenen Frage SteHung genommen. E. RA
MANNlgibt folgende Gruppen von bodenbestimmenden Pflanzen an: Kalkpflanzen, 
kalkmeidende Pflanzen, Salzpflanzen, Schuttpflanzen, Sandpflanzen, Tonpflanzen, 
Steppenpflanzen, Pflanzen sehr fester Boden und Humuspflanzen, letztere um
fassen folgende Gruppen: Rohhumuspflanzen des Waldes, Pflanzen der Grund
landmoore, der Hochmoore und der Heidegebiete. RAMANN weist auch weiter 
darauf hin, daB man die ganze Pflanzendecke berucksichtigen muB und sich nicht 
auf die eine oder die andere Pflanzen art beschranken darf. "Urn zu einem rich
tigen Urteil zu gelangen, muB man das Gesamtbild der Flora betrachten; nicht 
das Vorkommen des einen oder des anderen Exemplares einer Pflanze, noch 
weniger das seltener Arten ist entscheidend, sondern die Zusammensetzung der 
herrschenden Pflanzendecke ist es." MITSCHERLICH berucksichtigt die boden
zeigenden Pflanzen nur in der ersten Auflage seiner Bodenkunde, spater finden 
sie sich nicht mehr aufgefUhrt. 1905 war er uber den Wert der Bodenvegetation 
fUr die Bonitierung zu folgender Ansicht gelangt: "Zur Beurteilung eines Bodens 
kann wohl die Unkrautflora in Verbindung mit anderen Merkmalen wertvoll 
sein, nit vermag sie aber die Grundlage einer Bodenklassifikation zu bilden." 
GroBere Bedeutung fUr die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit miBt KEILHACK2 

der Standortsflora bei. Er fiihrt auch einige Beispiele dafUr an: "lch kenne 
keinen scharferen Gegensatz der Pflanzendecke als zwischen den an kalk- und 
alkalienarmen Kulmboden des Oberharzes und dem als stockformige Masse sie 
durchragenden oberdevonischen Korallenkalkstocke des lberges: auf der einen 
Seite, auf dem unfruchtbaren, steinigen Grunde Fichtenhochwald, auf dessen 
nadelbedecktem Boden fast keine Spur von Unterholz oder Krautern sich findet, 
- auf der anderen Seite, abgegrenzt durch eine auBerstscharfe Linie, auf warmem, 
lockerem Boden prachtiger Buchenwald, und auf dessen Grunde ein iippiger 
Pflanzenwuchs von Grasern, Farnen, zahlreichen Bliitenpflanzen und iippigem, 
buschigem Unterholze." Auch in den neueren Bodenkunden3 von PUCHNER, 
FREBOLD, No STITZ und SCHUCHT wird der pflanzlichen Standortslehre wieder 
ein groBerer Platz eingeraumt. In ganz besonders gunstigem Sinne auBert sich 

und UnkrauterDeutschlands und der Schweiz. Berlin 1859. - SENFT, F.: Der Erdboden 
nach Entstehung, Eigenschaften und Verhalten zur Pflanzenwelt. Hannover 1888. 

1 RAMANN, E.: Forstliche Bodenkunde und Standortslehre. 1893. 
2 KE1LHACK, K.: Lehrbuch der praktischen Geologie. 1916. 

3 PUCHNER, H. : Bodenkunde fiir Landwirte. Stuttgart 1923. - FREBOLD, G.: GrundriB 
der Bodenkunde. Berlin-Leipzig 1926. - NOSTITZ, A. v.: Anleitung zur praktischen Boden
untersuchung und Bodenbeurteilung. Berlin 1929. - SCHUCHT, F.: Grundziige der Boden
kunde. Berlin 1930. 
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SCHNIDER1 iiber die Moglichkeit der Bestimmung des Fruchtbarkeitsgrades eines 
Bodens mit Hilfe der natiirlichen Vegetation. "Der Bewirtschafter eines Grund
stiickes vermag dasse1be also - sofem er die wichtigsten Leitpflanzen kennt -
in ziemlich weitgehendem MaBe schon vor genauer Untersuchung auf Krume und 
Untergrund, auf Grundwasser usw. einigermaBen bei einem erstmaligen Uber
gehen an Hand dieser einheimischen Leitpflanzen zu beurteilen; und die ei
gentliche Grundstiicksbonitur vermag sich recht wohl dieses Hilfsmittels fiir 
die vorIa ufige Erkennung der Standortsbeschaffenheit zu bedienen." 

Ganz besonderes Interesse hat man der hier aufgeworfenen Frage in Nord
amerika und Finnland gewidmet. HILGARD 2 war 1860 der erste in den Ver
einigten Staaten von Nordamerika, der die Bedeutung der Vegetation als ,,Indi
kator" erkannte und auch zeigte, wie man mit ihrer Hilfe beurteilen kann, welchen 
landwirtschaftlichen Wert Neuland besitzt. Ais Leitpflanzen benutzte er in 
erster Linie Baume, deren verschiedene Wuchsformen, wie er zeigt, deutliche 
Beziehungen zu der Bodenart, vor allen Dingen aber zu dem Kalkgehalt der 
Standorte, erkennen la!'>sen. Spater hat er diese Untersuchungen noch stark 
erweitert und seine Ergebnisse in seiner Bodenkunde zusammengefaBt. Er gibt 
eine Reihe der wichtigsten Indikatorpflanzen und weist besonders eingehend 
darauf hin, daB man mit groBer Sicherheit mit Hilfe der natiirlichen Pflanzen
decke entscheiden kann, ob ein Salz- oder Alkaliboden fiir landwirtschaftliche 
Zwecke ausgenutzt werden kann oder nicht. CHAl\1BERLIN 3 war der zweite 
Forscher in Nordamerika, der die Bedeutung der Vegetation von Neuland fiir 
die Beurteilung seines Fruchtbarkeitsgrades erkannte. Auch wies er schon 
darauf hin, daB hierbei der Pflanzenverein des Standortes sehr viel bessere 
Dienste leistet als etwa eine einzige Leitpflanze. Sechzehn verschiedene Gruppen 
von Pflanzengemeinschaften sind zu diesem Zwecke von ihm aufgestellt worden. 
Einen weiteren Fortschritt bedeuten die Arbeiten von CLEMENTS4 und vor allen 
Dingen die von SHANTZ5 . Letzterer stellte in seiner Arbeit die Richtlinie auf, 
mit deren Hilfe in der Folgezeit vom "Bureau of Plant Industry" ein groBer 
Teil der Odlandereien der Vereinigten Staaten auf ihren landwirtschaftlichen 
Wert untersucht worden ist. Folgende Ausfiihrungen finden sich bei SHANTZ: 
"Beziehungen zwischen der natiirlichen Pflanzendecke und der Fruchtbarkeit 
von Neuland in einem bestimmten Bezirk konnen in ausreichendem MaBe nur fest
gestellt werden nach sorgfaltigem Studium der verschiedenen Vegetationstypen 
des Bezirkes in Abh1ingigkeit von ihren physikalischen Umweltsfaktoren. Solche 
Beziehungen, die fiir einen bestimmten Bezirk gelten, miissen erst in mehr oder 
weniger weitem AusmaB modifiziert werden, bevor man sie auf einen anderen 
Bezirk, wo die physikalischen Bedingungen andere sind, iibertragen kann. 
Wenn auf Grund ausreichender Untersuchungen derartige Beziehungen fiir einen 
bestimmten Bezirk aufgefunden worden sind, so darf man annehmen, daB sie 
uns die Basis bieten fiir die Klassifizierung des Bodens dieses Bezirkes, und zwar 
auf schnellere, aber dennoch nicht weniger exakte Weise als mit Hilfe irgendeiner 
anderen bekannten Methode." 

1 SCHNIDER, A.: Beschaffenheits-, Ertrags- und Wertbeurteilung (Bonitur) landwirt
schaftlicher Grundstucke. Freising-Munchen 1925. 

2 HILGARD, E. W.: Report on the geology and agriculture of the State of Mississippi. 
2, 202 (1860); 'Ober den EinfluB des Kalkes als Bodenbestandteil auf die Entwicklungsweise 
der Pflanzen. Forschgn. Geb. AgrikiIlt.-Phys. 10, 185 (1888); Soils. New York 1906. 

3 CHAMBERLIN, T. C.: Geology of Wisconsin; Survey of 1873-1877. 2, 176 (1877). 
4 CLEMENTS, F. E.: A classification and survey of Minnesota resources. Minn. Conserv .. 

Agr. Congr. 1910. 
o SHANTZ, H. L.: Natural vegetation as an indicator of the capability of land for 

crop production in the Great Plains area. U. S. Dep. Agr. Bur. Plant Ind. Bull. 201 (I9II). 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 6 
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1m folgenden solI nun gezeigt werden, daB die Moglichkeit besteht, nach 
zwei verschicdenen Richtungen hin die naturliche Pflanzendecke fur land
wirtschaftliche und forstliche Zwecke zur Bcurteilung drs Fruchbarkeitszustandes 
von Boden auszunutzen: I. Handelt es sich darum, neu entdecktes Land oder Od
landereien in Kultur zu nehmen, so hilft uns der natiirliche Pflanzenbestand, die 
Frage zu losen, in welchem Fruchtbarkeitszustand sich diese Boden befinden, 
fUr weIche landwirtschaftlichen oder forstlichcn Zwecke -- Ackerla.nd, Wiesen, 
Weiden, Walder -- dieselben in Betracht kommen und weiterhin, ob besondere 
Kulturmailnahmen zu ergreifen sind und, bejahcndenfalls, welchc? In cinigen 
Fallen konnen sie uns auch einen Hinweis geben, wekhe Kulturpflanzen fUr den 
Anbau in Frage kommcn, wenn man die Standortsanspruche dd wichtigsten Leit
pflanzen und die der anzubauenden Kulturpflanzen kennt. 2. Liegen KuItur
baden vor, so andert sich der naturliche Pflanzenbcstand mit einer Anderung 
der biotischen und der edaphischen Standortsfaktoren. Die derzeitige natur
liche Vegetation ist nun imstande, uns wichtigc Hinweise auf den derzeitigen 
Stand der letzteren zu geben. In Nordamerika wurden nach det Methode von 
SHANTZ vor allen Dingen die Odliindereien der semiariden Bezirke untersucht. 
In erster Linie interessicrten dabei die Wasserverhaltnisse und der Salzgehalt der 
Boden. KEARNyl, BRIGGS, SHANTZ, McLANE und PIEMEISEL haben Alkaliboden 
im Staate Utah auf ihre Kultivierbarkeit untersucht und folgende Beziehungen 
zwischen der Pflanzendecke und dem Fruchtbarkeitszustand festgestellt. 

Vegeta tionstyp 
(Assoziation) 

Jst der Boden als Ackerland geeignet? 

a) ohne Bewasserung b) mit Bewasserung 

Artemisia tridentata ja ja 

Kochia vestita unsicher in Jahren mit Regen- ja, wenn die AlkaJisalze aus-
fallen tiber normal gewaschen werden konnen 

Atriplex confertifolia . unsicher, etwas gtinstiger als ja, nach Auswaschung der 
auf Kochia-Boden Alkalisalze 

Sarcobatus-Atriplex nein ja, nach Auswaschung der 
Alkalisalze 

Sporobolus-Distichlis wahrscheinlich nicht moglich nach Dranage 

Allenrolfea-Salicornia. . . nein nein 

In Ungarn hatte schon drri Jahre vorher ALEX. v. 'SIGMOND 2 darauf hin
gewiesen, daB man an Hand der natiirlichen Pflanzendecke bei Alkaliboden, die 
durch Auswaschen verbf'ssert werden sollen, das Fortschreiten und den Stand 
der Kultivierung verfolgen kann. 

I. Kt.: Gesamtsalzgehalt 0,0-0, I %, Sodagchalt 0,0-0,05 %. Leitpflanzen: Alopecurus 
pratensis, Poa angustifolia, P. trivialis, Trifolium hybridum, T. repens. II. Kl.: Gesamt
salzgehalt 0,1-0,25 %, Sodagehalt 0,05-0,10 %. Leitpftanz~n: Alopecurus pratensis, Lotus 
corniculatus und tiberwucherte Stticke von Trifolium repens. Ill. Kl.: Gcsamtsalzgehalt 
0,25-0,50 %, Sodagehalt 0,1-0,2 %. Leiipflanzen: Artemisia monogyna, Festuca pseud
ovina, Medicago lupulina. IV. Kl.: Gesamtsalzgehalt tiber 0,5 %, Sodagehalt tiber 0,2 %. 
Leitpflanzen: Camphorosma ovata, Hordeum Gossinianum, Matricaria Chamomilla. 

MAGYAR3 hat I928 zahlreiche Pflanzengesellschaften und Weiserpflanzen 
beschrieben, die es gestatten, die Bodengute, besonders auch den SodagehaIt, der 

1 KEARNY, T. H., L. I. BRIGGS, H. L. SHANTZ, McLANE a. R. L. PIEMEISEL: In
dicator significance of vegetation in Torele Valley, Utah. J. Agricult. Res. I, 365 (1914), 

2 'SIGMOND, A. v.: Erfahrungen tiber die Verbesserungen von Alkaliboden. Internat. 
Mitt. Bodenkde. I, 44 (I9Il). 

3 MAGYAR, P.: Beitrage zu den pflanzenphysiologischen und geobotanischen Verhaltnissen 
der Hortobagy-Steppe. Edeszeti Kiserletek 30, 26 (1928). - RAPAICS, R.: Die Pflanzengesell
schaften der Salz- und Szikboden von Szeged und Csongnl.d. Bot. Kozlemenyek 24,4 (1927). 
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lehmigen SzikbOden in Ungaro abzuschatzen. Auch T ACKE 1 gibt an, daB bei den 
durch Eindeichung gewonnenen MarschbOden scharfe Beziehungen zwischen dem 
Kochsalzgehalt des Bodens, der Flora und dem landwirtschaftlichen Wert der 
betreffenden Grundstiicke festgestellt werden konnten. 

SHANTZ und PIEMEISEL2 haben 1924 die verschiedenen Assoziationen der 
Wiistengebiete in den Staaten Arizona, Nevada und Kalifornien auf ihre Eignung 
als "Fruchtbarkeitsindikatoren" untersucht. Sie fiihren eine Reihe von Vegeta
tionstypen und die physikalischen und zum Teil auch chemischen Bodeneigen
schaften an, auf die ihre Gegenwart hinweist: die folgende Tabelle gibt einige 
ihrer Ergebnisse wieder. 

Assozia tion 

Covillea glutinosa . 

Atriplex polycarpa . . 

Wachstum 

/gut 

. "'schlecht 

Kommt hei Berieselung der Boden als Ackerland in Frage? 

ja. 

zweifelhaft, da Boden zu steinig oder Hardpan im 
Untergrund. 

/ gut ja. 

''''schlecht zweifelhaft, da Hardpan oder Soda oder beides im 
Boden. 

Atriplex canescens, Proso- der grol'ue Teil nicht, kleinere Teile Iiir besondere 
pis glandulosa Pflanzen. 

Atriplex canescens . 

Prosopis glandulosa . 

Dondia torreyana. . . 

sehr gut 
/ .'" schlecht 

Atriplex lentiformis, Plu-
chea sericea 

Atriplex lentiformis. . 

Allenrolfea occidentalis 
Distichlis spicata . 

Yucca und Cactus .. 

ja. 

ja, wenn die Salze ausgelaugt sind. 

sehr wahrscheinlich, wenn D. auf aufgegebenem 
Land erneutes Wachstum zeigt, sonst muB das Salz 
ausgewaschen und der Boden drQniert werden. 

Salz muB ausgewaschen werden. 

} ja, wenn der Boden drQniert ist. 

} nur wenn der Boden drQniert und die Salze aus
gewaschen sind. 

Gewohnlich zu steinig oder das GelQnde zu abschiissig. 

ALDOUS und SHANTZ3 haben weiterhin 102 Vegetationstypen der semi
ariden Gebiete der Vereinigten Staaten aufgestellt und sie nach dem Grade der 
Bodenfruchtbarkeit, die sie anzeigen, eingeordnet. Auch haben sie die geogra
phische Verbreitung der einzelnen Vegetationstypen festgestellt, so daB es mog
lich ist, an Hand derselben die verschiedenen Bezirke hinsichtlich ihres Frucht
barkeitsgrades miteinander zu vergleichen. 

Ahnliche Untersuchungen wurden auch von LUKKALA4 und LIN KOLA in 
Finnland ausgefiihrt, urn iiber die Verbreitung der fruchtbaren Landstriche 

1 TACKE, B.: Cber Beziehungen zwischen dem Gehalt des Bodens an Kochsalz und dem 
Pflanzenwuchs. Abh. Naturw. Ver. Bremen 26, 503 (1928). 

I SHANTZ, H. L. a. R. L. PIEMEISEL: Indicator significance of the natural vegetation 
of the south western desert region. J. agricult. Res. 28, 721 (1924). - MAINZER, 0.: a. a. 0., 
S.88. 

a ALDOUS, A. E. a. H. L. SHANTZ: Types of vegetation in the semiarid portion of the 
United States and the economic significance. J. agricu1t. Res. 28, 99 (1924). 

4 LUKKALA, O. 1.: Untersuchungen iiber die Verteilung des fruchtbaren Bodenareals 
hauptsQchlich in den Landschaften Savo und Karjala. Acta forest. fennica 9 (1919). -
LINKOLA, K.: Zur Kenntnis der Verteilung der landwirtschaftlichen Siedlungen auf die 
Boden verschiedener Waldtypen in Finnland. Ebenda 22 (1922). - CAJANDER, A. K.: 
Cber die Verteilung des fruchtbaren Bodens in FiImland. Ebenda 2S (1923). 
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eine Ubersicht zu gewinnen. Sie benutzten die anspruchsvolleren Pflanzen oder 
die von ihnen gebildeten Pflanzenvereine, die sie gemaB ihrer Standortsanspriiche 
in eine Reihe von Klassen einteilten, und stellten an Hand ihres mehr oder weniger 
hiiufigen Vorkommens die Fruchtbarkeit des Bodens fest. 

Aber auch in MitteJeuropa hat man schon bei der ,Beurteilung des Fruchtbar
keitszustandes von Mooren und Heiden seit ]ahrzehnten die natiirliche 
Vegetation in weitestem MaBe herangezogen, unbewuBt ist dieses vom Moorbauer 
sogar schon seit Geschlechtern geschehen. Wir unterscheiden bekanntlich drei 
Hauptypen von Mooren: die nahrstoffarmen Hochmoore, die nahrstoffreichen 
Nieder- oder Wiesenmoore und die .eine Zwischenstellung einnehmenden Uber
gangsmoore. Wie schon bei den bodenzeigenden Pflanzengruppen ausgefUhrt wurde, 
ist allen diesen Moortypen eine charakteristische Pflanzendecke eigen. Diese 
Beziehungen sind so eng, daB eine Reihe von Moorforschern, z. B. FRUH und 
SCHROTERl, CA}ANDER, die Einteilung der Moore allein nach den charakte
ristischen Oberflachenpflanzen durchgefiihrt haben. Auch RAMANN teilt die 
Moore nach der herrschenden Pflanzenformation ein, den Torf eines 
Moores nach den Pflanzen, aus denen er gebildet wurde. SCHREIBER, der die 
Moore nach geologischen Gesichtspunkten einordnet, weist eben falls darauf hin, 
daB der Pflanzenbestand jungfraulicher Moore "bei Beriicksichtigung der Orts
und Hohenlage oft einen, wenn auch nicht untriiglichen SchluB auf den an
stehenden Torf, also die Moorgruppe" gestattet, "so daB wir von Leitpflanzen 
der Moser, Rieder und Riedmoser reden konnen". "Auf jeden Fall gestattet 
die Pflanzendecke den Nahrstoffreichtum der obersten Bodenschicht abzu
schatzen und anzugeben, welches Stadium der Moorbildung erreicht ist." Wie 
wertvoll die natiirliche Pflanzendecke fiir die Beurteilung des Fruchtbarkeits
grades der obersten, auch fur das Wachstum der Kulturpflanzen wichtigsten 
Bodenschicht ist, das diirfte aus folgenden Satzen SCHREIBERS hervorgehen. 
"Auf unkultivierten Mooren geben die Pflanzen der Mooroberflache den besten 
MaBstab fUr die Kulturfahigkeit des Bodens ab." "Die Pflanzendecke des Moores 
laBt auch auf Diingungsbediirfnis berechtigte Schliisse zu. ]e anspruchsloser 
die vorwiegenden Pflanzen, urn so mehr muB gediingt werden. Die Pflanzen des 
Urmoores verraten auch die Stellen, die der Entwasserung am meisten bediirfen." 
Die Bedeutung der Pflanzendecke fUr die Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes 
eines Moores diirfte auch daraus hervorgehen, daB die preuBische Moorversuchs
station in Bremen auf ihren Fragebogen folgende Angaben verlangt: Welche 
Gewachse tragt das Moor, und tragt die Flache ihrer Vegetation nach einen ein
heitlichen Charakter oder zeigen sich groBere Verschiedenheiten? 

Aber nicht allein die groBen Moorgruppen lassen sich an Hand der Pflanzen
decke hinsichtlich ihres Nahrstoffreichtums klassifizieren, sondern auch innerhalb 
einer Gruppe spiegeln sich in der Zusammensetzung der Vegetation die Unter
schiede im Wassergehalt des Bodens, ob es sich urn stagnierendes oder sich 
bewegendes Wasser handelt, und die Anderungen in der Bodenreaktion deutlich 
~ieder. Schon 1894 hat WEBER2 darauf hingewiesen, wie sich die geringste 
Anderung in der zur Vedugung stehenden Wassermenge in einer sehr wesentlichen 
Verschiebung innerhalb der Pflanzendecke kenntlich macht. Bei den Hoch
mooren sind die Moorrander meistens mit Krautern und Strauchern bedeckt, 
wahrend die Mitte fast kahl erscheint. Die starkere Wasserabgabe an den ersteren 
Stellen diirfte sehr wahrscheinlich der einzigste Grund fUr die Verschiedenartigkeit 

1 FRUH, 1., U. C. SCHROTER: a. a. 0., Beitr. Geo!. Schweiz, geo!. Ser., 3 (1904). -
CAJANDER, A. K.: Acta forest. fennica 2 (1913). - RAMANN, E.: a. a. 0., S. 244.-SCHREIBER, 
H.: a. a. 0., S. 10. 1927 

2 WEBER, C. A.: a. a. 0., S. 181ff. (1.894). 
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der Vegetation sein. Aber auch in Hochmooren selbst HiBt sich eine groBere 
Trockenperiode meistens daran erkennen, daB die Sphagnen zuriickgedrangt wer
den und Wollgras und die iibrigen hoheren Moorpflanzen starkes Wachstum 
zeigen. Eine Uberschwemmung mit nahrstoffreichem Wasser bringt sofort die 
eigentliche Hochmoorflora zumAbsterben, und typische Pflanzen der Flachmoore 
treten an ihre Stelle. Es ist an Hand dieser Beobachtungen natiirlich nicht 
weiter verwunderlich, worauf, ebenfalls als einer der ersten, WEBER l hingewiesen 
hat, daB die geringste KulturmaBnahme an der Vegetationsanderung zu erkennen 
ist. Bei diesen engen Beziehungen, die zwischen Standortsboden und Standorts
vegetation bestehen, muB es moglich sein, die edaphischen Standortsfaktoren 
aus der Pflanzendecke und ihre Veranderung aus dem Vegetationswechsel zu er
schlieBen. KOTILAINEN 2 betrachtet daher als eine der wichtigsten Aufgaben der 
praktischen Mooruntersuchung "eben die Bestimmung jener Beziehungen zwischen 
der Pflanzendecke und dem Oberflachentorf; kennen wir diese Beziehungen, 
so konnen wir die Moorvegetation und die Pflanzenarten zur Charak
terisierung der Bonitatsklasse des Oberflachentorfes anwenden". 
Die erste Bedingung ist aber, daB wir die Standortsanspriiche der verschiedenen 
Leitpflanzen kennen, und zwar in quantitativer Abstufung. In dieser Hinsicht liegt 
aber noch nicht viel Beobachtungsmaterial VOL CRUMp3 hat fUr verschiedene 
Moorpflanzen den Wassergehalt des Moorbodens festgestellt, bei dem eine ge
niigende Wasserversorgung nicht mehr moglich ist: ein Drittel bei Erica tetralix, 
Molinia coerulea, Pteris aquilina; ein Viertel bei Deschampsia flexuosa, Nardus 
stricta; ein Fiinftel bei Calluna vulgaris; ein Sechstel bei Vaccinium Myrtillus, 
Agrostis vulgaris; ein Siebentel bei Eriophorum angustifolium, E. vaginatum; 
ein Neuntel bei Vaccinium Vitis Idaea. Bei WALTER' finden wir, daB von Hoch
moorpflanzenauBerSphagneenauf sehr nassen Stellen : Carexlimosa, Scheuch
zeria palustris, Rhynchospora alba, Zygogonium ericetorum, Cephaloria fluitans; 
auf maBig feuchten Standorten: Eriophorum vaginatum, Carex pauciflora, 
Vaccinium Oxycoccus, Andromeda polifolia, Drosera-Arten; auf trockneren 
Standorten: Vaccinium uliginosum, Erica tetralix, Rubus chamaemorus, 
Scirpus caespitosus, Betula nana, B. pubescens, Pinus silvestris, P. montana; 
auf ganz trockenen Standorten: Polytrichum-, Cetraria- und Cladonia
arten angetroffen werden. PAUL5 zeigte, daB man die Sphagneen nach ihrerEmp
findlichkeit Kalk gegeniiber in folgender Reihenfolge anordnen kann: S. rubellum 
> S. papillosum, S. molluscum> S. medium> S. Dusenii > S. acutifolium, S. platy
phyllum > S. recurvum. OLSEN und MEVIUS haben ebenfalls bei den ver
schiedenen Sphagneen erhebliche Unterschiede in ihrer Abhangigkeit von der 
Wasserstoffionenreaktion festgestellt. KOTILAINEN hat am natiirlichen Standort 
die Abhangigkeit verschiedener Moorpflanzen von der Bodenreaktion untersucht. 
Die folgende Tabelle gibt einige von seinen Ergebnissen wieder, die auch 
wieder zeigen, daB man die natiirliche Vegetation als Indikator fiir die Boden
reaktion benutzen kann. 

1 WEBER, C. A.: Dber Veranderungen in der Vegetation der Hochmoore unter dem 
EinfluB der Kultur mit Beziehung auf praktische Fragen. Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 12, 
309 (1894). 

2 KOTILAINEN, M. J.: a. a. 0., S. 7. 
3 CRUMP, W. B.: Notes on water~content and the wilking point. J. ecology I, 96 (1913). 
4 WALTER, H.: Einfiihrung in die allgemeine Pflanzengeographie Deutschlands. 

Jena 1928. 
5 PAUL, H.: Die Kalkempfindlichkeit der Sphagna. Mitt. bayer. Moorkulturanst. 

2, 63 (1908). - OLSEN, C.: a. a. 0., S. III. 1923. - MEVIUS, W.: Beitrage zur Physiologie 
"kalkfeindlicher" Gewachse. Jb. Bot. 60, 147 (1921); H-Konz. und Permeabilitat bei "kalk
feindlichen" Gewachsen. Z. Bot. 16, 641 (1924). 
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Der prozentuale Anteil an jeder pwKlasse (nach KOTILAINEN). 

Die Arten unter 3,6 3,6-4,0 4,1-4,5 4,6-5,0 I 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,51 iiber 6,5 

Carex globularis 68,8 31,2 - - - - - -

Ledum palustre 84,2 10,5 - - - 5,3 - -

Vaccinium Vitis Idaea 84,6 7.7 - 7,7 - - - -
Rubus chamaemorus. 80,0 10,0 - 5,0 5,0 - - -

Call una vulgaris 70,0 10,0 20,0 - - - - -
Carex pauciflora . 68,0 16,0 4,0 12,0 - - - -

Eriophorum vaginatum . 61,6 18,3 15,0 1,7 1,7 1,7 - -
Scheuchzeria palustris 58,3 16,7 16,7 8,3 - - - -

Carex dioica - - 23,6 8,8 41,2 20,6 2,9 2,9 
Carex panicea . - - 3,7 10,3 58,5 20,7 3,4 3,4 
Saxifraga hirculus - - - - 100,0 - - -

Eriophorum latifolium -

I 

- - 3,7 

I 

51,9 14,8 18,5 I I, I 

Ulmaria pentapetala - - - - 35,7 - 21,4 42,9 
Carex capillaris - - - - - 16,7 - 83,3 

Weiterhin fiihrt KOTILAINEN auch Moorpflanzen auf, die als Indikatoren 
fiir den Kalk- und den Elektrolytgehalt dienen konnen. Es sind dieses dieLeit
pflanzen der Boden geringster Aziditat. 

HESSELMAN 1 gibt an, daB in Niederungsmooren das Auftreten von Epilobium 
angustifolium, Cirsium palustre, Viola palustris, Geum rivale, Ulmaria penta
petala auf Nitrifikation im Boden deutet, falls nicht das Grundwasser zu sauer
stoffarm ist, daher kann man auch Quellen im Moor an ihrer nitrophilen Vege
tation, Epilobium- und Stellaria-Arten, erkennen (s. auch KOTILAINEN). 

Zu sehr viel brauchbareren Resultaten bei der Beurteilung der Moore und 
ihrer physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften werden wir aber 
kommen, wennwir dazu ubergehen, nicht die Standortsfaktoren der einzelnen Leit
pflanzen zu studieren, sondern fiir bestimmteGegenden charakteristische Moor
assoziationen und erforderlichenfalls noch kleinere Pflanzenvereine, Subassozia
tionen, aufzustellen. Dieses ist zum Teil von CAJANDER2 durch die Aufstellung 
seiner zahlreichen Moortypen mit ihren verschiedenen Unterklassen in die Tat 
umgesetzt worden. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, in vielen Fallen uber Wasser
verhaltnisse und Gehalt an Mineralstoffen ein Urteil abzugeben, und sie konnen 
daher bei der Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes wichtige Dienste leisten. 
TANTTU hat spater diese Untersuchungen weiter fortgestezt und die Frage gepruft, 
wie sich der Fruchtbarkeitszustand der verschiedenen Moortypen durch Sen kung 
des Grundwasserstandes andert, und in welche Waldtypen sie ubergehen. LUK
KALA hat nach Beziehungen zwischen Moortyp und Oberflachentorf gesucht. 
KOTILAINEN hat neuerdings die PH-Intervalle bestimmt, denen die verschiedenen 
Moortypen angehoren. 

KOTILAINEN hat we iter nachgewiesen, "daB zwischen Aziditat des Ober
flachentorfes und Bonitatsverhaltnissen der Moore enge Beziehungen bestehen", 
deshalb versteht es sich von selbst, daB die Pflanzendecke und auch ihre Kon
stituenten, "die einzelnen Arten als Indikatoren der Bonitat des Torfbodens ver
wendbar sind". 

Zahlreiche Assoziationen mit genauer Angabe zahlreicher Standortsfaktoren 
sind in den letzten Jahren fur schweizerische Wiesen- und Ubergangsmoore von 

1 HESSELMAN, H.: a. a. 0., S. 473ff. (1917). 
2 CA]ANDER, A. K.: Acta forest. fennica 2 (1913) - TANTTU, A.: Studien uber die 

Aufforstungsfahigkeit der entwasserten Moore. Acta forest. fennica 5 (1915). - LUKKALA, 
O. I.: Studien iiber das Verhaltnis zwischen dem Moortypus und dem Oberflachentorf der 
Moore. Ebenda 16 (1920). - MULLAMAKI, S. E.: Untersuchungen iiber das Waldwachstum 
entwasserter Torfboden. Ebenda 27 (1924)' - GAMS, H. U. S. RUOFF: a. a. 0., S. Iff. 
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Verteilung auf die verschiedenen PH-Klassen (nach KOTILAINEN). 

Moortyp 

Kurzhalmige Wei6moore 
H eidemoore 
Sphagnum-papiUosum-Moore 
Sph.-fuscum-Wei6moore 

nmoorige Walder. . A 
R 
V 
R 

osmarinkrautmoore . 
erlandungswei6moore 
impi(wei6)moore 

Seggenreisermoore 
Gr06seggenmoore 
Krauter- und Grasbriicher 

raunmoor-Reisermoore B 
R 
E 
B 

impi-Braunmoore . 
igentliche Braunmoore 
raunmoorbriicher . 

unter 3-6 

7 
9 
4 
6 
6 

14 
4 
8 
2 

-
-
-
-
-
-

3,6-4,0 4,1-4,5 

-

I 
-

2 -
1 I -
2 -
5 -
3 5 
5 2 
3 5 
1 2 
1 8 

- 2 
- 4 
- -
- 3 
- -

4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 

- - - -
- I - -
- - - -
- - - -
- - - -
- 2 - -
I 1 1 -
2 - - -
I - - -
2 - - -
4 1 - -
1 - 2 1 
2 6 5 I 
4 30 12 6 
- 6 1 2 

iiber 6,S 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1 

-
4 
3 

KOCH I aufgestellt worden, und bei OSVALD finden wir fiir das Hochmoor Komosse 
in Siidschweden weit iiber 100 Assoziationen angegeben. 

Die tJberlegungen, die wir soeben hinsichtlich der Moore angestellt haben, 
gelten in etwas abgeanderter Form natiirlich auch fUr die Heiden (Zwergstrauch,
heiden der Pflanzengeographen). Das Auftreten der typischen Heidepflanzen 
deutet immer auf nahrstoffarme BOden hin. An Hand der Pflanzendecke lassen 
sich abel' weiterhin auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse wichtige Riickschliisse 
ziehen. Aber aueh auf Bodenreaktion, Humusform und Ortsteinbildung kann in 
vielen Fallen geschlossen werden. Nach GRAEBNER2 sind Spergula vernalis, 
Teesdalea nudicaulis, Erophila verna, Weingaertneria canescens und die Flechten 
Cornicularia aculeata und Cladonia rangiferina die Charakterpflanzen der un
fruchtbarsten Sandflachen. Das Vorkommen von Calluna vulgaris deutet auf einen 
sehr nahrstoff- und kalkarmen Boden hin, der mit einer mehr oder weniger dichten 
Schicht von filzigem Humus bedeckt ist, darunter haufig Bleichsand und Ortstein
banke. Treten dazwisehen Genista Anglica, G. pilosa und G. Germanica auf, so 
weist letzteres immer auf die feuchteren Stellen hin. 1st Calluna von Erica 
tetralix begleitet, so deutet dieses auf etwas groBere Bodenfeuchtigkeit und 
Bodenfruchtbarkeit hin, und je mehr Erica iiberwiegt, urn so giinstiger ge
stalten sich diese Bodenfaktoren. Besonders reich an Pflanzennahrstoffen, be
sonders Phosphorsaure, sollen nach LOHAUS 3 die Heideboden sein, die mit dichtem 
Strauchwerk von Myrica gale bedeckt sind. Sie sollen sich daher gut zur Anlage 
von Griinland eignen. Nach den Angaben von HUECK' weiehen in Holstein die 
Eichenkratts von typisehen, stark podsolierten HeidebOden der Umgebung da
dureh ab, daB meistens die Rohhumusauflage weniger maehtig ist, und daB die 
Ortsteinsehicht fehlt oder nur sehr schwaeh ist. Sie zeigen also "Stellen besserer 
Bodengiite inmitten stark humider Bildung an". Die Leitpflanzen der Heide
boden, besonders die Charakterpflanzen troekener und feuehter Stellen, lassen sich 
urn das Vielfaehe vermehren. SMITH5 gibt solche fUr die Heiden Danemarks an. 

Sind Heide- und Moorboden einmal in Kultur genommen, so kann uns der 
natiirliche Pflanzenbestand auch weiterhin ein wichtiges Hilfsmittel sein. Je mehr 

1 KOCH, W.: Die Vegetationseinheiten der Linthebene. Jb. St. Gallischen Naturw. 
Ges. 61, Teil II, 1 (1925). - OSVALD, H.: a. a. 0., S.33ff. 

2 GRAEBNER, P.: Handbuch der Heidekultur. Leipzig 1904. 
8 LOHAUS, W.: Neukulturen und Viehweiden auf Heide und Moorboden. Berlin 1907. 
, HUECK, K.: Die Pflanzenwelt der Heimat, 1. Berlin 1930. 
5 SMITH, W. G.: Notes on Danish vegetation. J. Ecology 2, 65 (1914). 
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Vertreter der urspriinglichen Flora zuriickkehren, urn so ungiinstiger miissen sich 
die Fruchtbarkeitsverhaltnisse wieder gestaltet haben, wie z. B. verminderter 
Nahrsalzgehalt oder groBerer Feuchtigkeitsgrad oder beides, weiterhin haufig 
auch eine Abnahme des Sauerstoffreichtums der Bodenatmosphare. Auf letzten 
Punkt hat auch V AGELER1 aufmerksam gemacht. Er zeigte, daB in kiinst
lichen Pflanzenvereinen wie Wiesen anlagen mit Abnahme der Bodenluftmenge 
eine Annaherung der Pflanzenformation an die Flora der Hochmoore Hand 
in Hand ging. "Luftabnahme im Boden entspricht einer Verdrangung an
spruchsvoller Gewachse durch solche, die mit geringeren Bodeneigenschaften 
vorliebnehmen, wie Calluna und Sphagnum es sind. Von ganz besonderer Be
deutung fiir die Landwirtschaft ist natiirlich die Frage, ob sich hinsichtlich 
des Fruchtbarkeitszustandes von Ackerboden Riickschliisse aus der Unkraut
flora ziehen lassen. Wie schon ausgefiihrt wurde, ist es moglich, Gruppen von Leit
pflanzen fiir die verschiedenen Mineral- und Humusboden aufzustellen. SCHNIDER2 

hat sodann weiter gezeigt, daB sich in kleineren Bezirken diese Gruppen von Cha
rakterpflanzen so stark vermehren lassen, daB sie ein gutes Hilfsmittel bei der 
Bonitierung von Ackerboden abgeben konnen. Ferner kann in vielen Fallen auch 
das Auftreten von besonders feuchten und trockenen Stellen und weiterhin 
stagnierendes Grundwasser und dadurch bedingte Sauerstoffarmut im Boden an 
Hand der Unkrautflora erkannt werden. So soIl sich z. B. nach BORNEMANN 3 

der Huflattich nur auf solchen Tonboden entwickeln, wo Wasser unter oder in 
dem Ton lebhaft zirkuliert. Auch Papaver Rhoeas solI vorwiegend strenge Lehm
baden in frischer Lage und besonders quellige und nasse Flachen bevorzugen. Auf 
einen dem Landwirt meist unerwiinscht hohen Feu~tigk.eitsgehalt deutet auch das 
Auftreten von M yosurus minimus und J uncus lfufonius hin.W-egen der Standorts
anspriiche der einzelnen Unkrauter muB auf die zahlreichen Unkrautfloren und die 
Sonderveroffentlichungen der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft iiber Un
krauter verwiesen werden4• Weiterhin kann man in vielen Fallen auchRiickschliisse 
auf den Stickstoffhaushalt des Bodens ziehen. Starke Entwicklung von Cerastium 
arvense, Draba verna und Holosteum umbellatum weist, wie schon ausgefiihrt, auf 
Stickstoffmangel im Boden hin. Umgekehrt liegen die Verhiiltnisse, wenn nitrophiIe 
Pflanzen in graBeren Mengen auf den Feldern angetroffen werden. Ein Teil von 
ihnen kann auch als Indikator fiir den Nitratgehaltdes Bodens und damit als 
Zeiger giinstiger Nitrifikationsverhiiltnisse dienen. In dieser Hinsicht ist, wie 
OLSEN 5 zeigte, besonders das Vorkommen und die Entwicklung der zweihausigen 
Brennessel von erheblicher Bedeutung. Ganz einwandfreie Resultate lassen sich 
hinsi~htlich des Vorkommens von Nitraten im Boden gewinnen, wenn mit den 
"botanischen Indikatoren" eine kleine, einfache chemische Probe ausgefiihrt 
wird. Wie MOLISCH gezeigt hat, laBt sich die Gegenwart von Salzen der Salpeter-

1 VAGELER, P.: Bodentemperatur und Bodenluft als okologischer Faktor im Moor. 
Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 25, 208, 216 (1907). - Vgl. auch:C. A. WEBER: Uber Ver
anderungen in der Vegetation der Hochmoore unter dem Einflul3 der Kultur mit Beziehung 
auf praktische Fragen. Ebenda 12, 309 (1894). - E. P. EVANS: Carrington Moss, with 
special reference to the weeds of arable ground. J. Ecology II, 64 (1923). - K. WARINGTON: 
The influence of manuring on the weedflora of arable land. Ebenda 12, III (1924), 

2 SCHNIDER, A: a. a. 0., S.298. 1921. - ROGENHOFER, E.: Wie erkennt der Landwirt 
den Boden nach der PfIanzendecke? Wiener Landw. Ztg. 78, 433 (1928). - BUKOREST
LIEFF, B.: Versuch einer Bodenklassifikation nach der Unkrautvegetation. Bull. Soc. Bot. 
Bulgarie 3, 93 (1929). - DIENST, F.: Die wildwachsende Flora als Indikator fiir Boden
bonitierung. Dissert. Giel3en 1924. 

3 BORNEMANN, F.: Die wichtigsten landwirtschaftlichen Unkrauter. Berlin 1910. 
4 Literatur bei L. WITTMACK: Botanik der kulturtechnisch und landwirtschaftlich wich

tigen Pflanzen. Berlin 1924; und A. PETERSEN:1 Taxation von Ackerlandereien. Berlin 1930. 
5 OLSEN, C.: a. a. 0., S. I. 1921. - MOLIscR, H.: a. a. 0 .. S. 150. 1883. 
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saure in pflanzlichen Schnitten oder pflanzlichen PreBsaften mit Hilfe von 
Diphenylamin-Schwefelsaure durch starke Blaufarbung feststellen. Da nun die 
hOheren Pflanzen Nitrate nicht aus anderen stickstoffhaltigen Verbindungen 
selbst herstellen konnen, so zeigt ein positiver Ausfall der Diphenylamin-Schwefel
saure-Reaktion immer an, daB Nitrate im Boden vorhanden sind, die zum Teil 
von der Pflanze aufgenommen und in ihrem Gewebe gespeichert werden. Die 
Intensitat des Ausfalles der Reaktion laBt auch eine gewisse Abschatzung des 
Nitratreichtums bzw. der Nitrifikationskraft des Bodens zu. Diese Methode 
wurde zuerst von HESSELMAN1 benutzt, urn den Nitratgehalt in Waldboden zu 
bestimmen. Spater wurde sie weiter ausgearbeitet von RAUNKIAER2 und be
sonders von NIKLAS und VOGEL3• 

PETERSEN4 ist neuerdings dazu iibergegangen, die Pflanzengesellschaften 
des Ackerraines zur Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes von Landereien 
in groBem MaBstabe heranzuziehen. Er zeigt, daB die wiesenartigen Pflanzen
bestande des Ackerrandes "zu jeder Jahreszeit schnell und zuverlassig schon 
geringe Unterschiede in der durch Bodenbearbeitung, Diingung und Zufalligkeit 
der Jahreswitterung nicht veranderten Bodenfruchtbarkeit des Ackers angeben". 
Dabei sollen die bestandsbildenden Graser mehr die Nahrstoff- und Feuchtigkeits
verhaltnisse, die Krauter mehr die Durchliiftungsverhaltnisse widerspiegeln. 
Zahlreiche, fiir den Fruchtbarkeitszustand der verschiedensten Boden charakte
ristische "Ackerrainpflanzengesellschaften - Ackerraintypen" werden auf
gefiihrt. Erst zur Beurteilung der durch Bodenbearbeitung und Diingung be
ein£luBten Bodenfruchtbarkeit der Acker zieht PETERSEN fiir die tieferen, weniger 
beeinfluBten Bodenschichten, die tieier:,wurzelnden mehrjahrigen Ackerunkrauter, 
wie Mentha arvensis, Stachys palustris, Polygonum amphibium, Tussilago Farfara, 
Equisetum silvaticum, E. palustre, E. arvense, Phragmites communis, Sonchus 
arvensis, Cirsium arvense, Falcaria vulgaris, heran. Als Anzeiger der dUl;"ch 
Bodenbearbeitung und Diingung stark beeinfluBten "Ackerkrumenfruchtbarkeit" 
benutzt er die £lacher wurzelnden mehrjahrigen und die einjahrigen Unkrauter, 
und zwar unterscheidet er folgende Gruppen: die Unkrauter der feuchten, sog. 
"wassersauren", der fruchtbaren, der mittelfruchtbaren, der mageren und der 
unfruchtbaren .Acker. 

Die wichtigste Frage, die man aber schon seit Jahrzehnten mit Hilfe der Un
krautvegetation zu losen versucht hat, ist die nach dem Kalkgehalt des Bodens. 
Bekanntlich gibt es eine Reihe von Pflanzen wie Z. B. den kleinen Sauerampfer, den 
Knauel, den Hederich, von denen die Praktiker behaupten, daB starkes Auftreten 
derselben darauf hindeute, daB ihr Standortsboden dringend der Kalkung be
diide. Es liegen aber nur wenig einwandfreie Arbeiten iiber das Auftreten von 
Ackerunkrautern in ihrer Abhangigkeit yom Kalkgehalt des Bodens vor. In den 
letzten Jahren hat sich in der Niederlausitz EICHINGER5 eingehend mit dieser 
Frage befaBt. Die folgende Tabelle gibt seine Ergebnisse wieder. Es werden 
unterschieden: I. Boden mit ausreichendem Kalkbedarf, 2. Boden mit beginnen-

1 HESSELMAN, H.: a. a. 0., S.317ff. 1917. 
2 RAUNKIAER, C.: Nitratintholdet hos Anemone nemorosa paa forskellige Stand

pladser. K. Danske Vidensk. Sels. BioI. Meddel. 5 (1926). 
3 NIKLAS, H. U. F. VOGEL: Die Brauchbarkeit der Diphenylaminreaktion im Pflanzen

bau, in der Dungerlehre und Bodenkunde. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 323 (1924). 
- N1KLAS, H. U. F. GRAN DEL : Uber die Beziehungen zwischen Pflanzen und Bodennitraten. 
Freising-Munchen 1927. - FEICHTINGER, E. U. E. MOLLER-ARNOLD: Weitere Prufung der 
Diphenylaminmethode zur Bestimmung des Stickstoffzustandes der Boden. Pflanzenbau 
3, 373 (1926/ 27). 

4 PETERSEN, A.: a. a. 0., S. 73ff (1930). 
S EICHINGER A,: Die Unkrauter des kalkarmen Ackerbodens. Berlin 1927. 
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dem Kalkmangel, 3. BOden mit ausgepragtem Kalkmangel, 4. BOden mit starkem 
Kalkmangel: 

Ihr Hauptvorkommen auf Boden 

Pflanzenname mit geniigen-! mit Kalkmangel 
dem Kalk-

I ausgepragt I gehalt beginnend stark 

Weingaertneria canescens . + + 
Holcus mollis + + 
Spergula Morisonii . + + 
Teesdalia nudicaulis + + 
Viola tricolor-vulgaris + + 
Trifolium arvense + + 
Plantago ramosa. + + 
Iasione montana. + + 
Filago minima . + + 
Filago arvensis + + 
Filago Germanica + + 
Chrysanthemum segetum + + 
Rumex acetosella + + + 
Spergula arvensis + + + 
Scleranthus annuus + + + 
Hypochoeris glabra + + + 
H yoseris minima + + + 
Gypsophila muralis + + 
Spergularia rubra + + 
Herniaria glabra . + + 
Illecebrum verticillatum + + 
Raphanus Raphanistrum + + 
Gnaphalium luteo-album + + 
Setaria viridis . . + + + + 
Panicum sanguinale . + + + + 
Polygonum aviculare. + + + + 
Oxalis stricta + + + + 
Melandryum album + + + + 
Erodium cicutarium + + + + 
Erysimum cheiranthoides . + + + 
Viola tricolor arvensis + + + 
Erigeron Canadensis + + + 
Plantago lanceolata + + + 
Galinsoga parviflora + + + 
Anthemis arvensis . + + + 
Myosurus minimus. + + 
Arabidopsis Thaliana . + + 
Sinapis arvensis . + + 
Gnaphalium uliginosum + + 
Matricaria inodora . + + 

Aus der Tabelle geht deutlich hervor, daB wir unter den Ackerkrautem 
typische Leitpflanzen kalkarmcr bzw. kalkreicher Boden haben. AuBerdem gibt es 
aber auch noch eine Reihe von Pflanzen, die in ihrer Verbreitung keine Abhangig
keit yom Kalk erkennen lassen, also zu den bodenvagen Pflanzen UNGERS gehoren. 

Eine Reihe der hier aufgefiihrten Unkrauter werden iiberall vorkommen, 
so daB man fUr sie die Ergebnisse auch auf andere Gebiete wird iibertragen 
konnen. Trotzdem diirfte es aber sehr wichtig sem, wenn in geologisch und 
klimatisch ganz verschiedenen Landstrichen ahnliche Untersuchungen angestellt 
wiirden. HESSBERG1 bezeichnet den Knauel Scleranthus annuus, eben falls als 

1 HESSBERG, O. v.: Der Kn!l.uel, ein bisher wenig bekanntes gef!l.hrliches Unkraut ftir 
Gr!l.sersaaten. Pflanzenbau 3, 157 (1926/27). - SCHWOERER, F. J.: Reaktion, Kalkgehalt 
und Bewirtschaftung der Boden des Oberrheintales und des sudlichen Schwarzwaldes 
Ebenda 4, 152 {1927/28}. 
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Kalkmangelanzeiger. SCHWOERER gibt fUr das Oberrheintal und den siidlichen 
Schwarzwald Rumex acetosella, Raphanus Raphanistrum und Spergula arvensis 
als die Leitpflanzen kalkarmer Boden an. 

CHRISTENSEN, HARDER und RAVN 1 haben schon 1909 bei Untersuchungen 
iiber die Verbreitung des Wurzelbrandes der Runkelriibe und der Kohlhernie 
auf Boden verschiedenen Kalkgehaltes die Beobachtung gemacht, daB das Ver
schwinden von Unkrautpflanzen kalkarmer Boden bei Kalkung und ihr Ersatz 
durch so1che typischer KalkbOden nicht eine direkte Folge des Kalkes ist, sondern 
durch die veranderte Bodenreaktion, die die Kalkung nach sich gezogen hat, 
bewirkt worden ist. Die danischen Forscher unterschieden daher saureliebende 
Pflanzen (Surbundsplanter) wie Scleranthus annuus, Rumex acetoseIla, Gnapha
lium uliginosum, Raphanus Raphanistrum, Spergula arvensis, Viola tricolor und 
basenliebende Pflanzen (Basebundsplanter) wie Veronica agrestis und Sinapis 
arvensis. Neben der Azotobakter- und Lackmusprobe nach CHRISTENSEN be
nutzten die Forscher daher auch schon die Unkrautvegetation, urn zu entscheiden, 
ob ein Boden sauer ist oder nicht. FERDINANDSEN hat 1918 die Beobachtungen 
iiber die Zusammensetzung der Unkrautflora und den Sauregrad des Bodens 
bzw. seinen Kalkbedarf noch erweitert. Die eingehendsten und auch fiir die 
praktische Landwirtschaft wertvoIlsten Untersuchungen liegen von NIELSEN 
vor. Dieser fiihrt eine sehr groBe Zahl von Charakterpflanzen saurer bzw. neutral
alkalischer Ackerboden an. Ferner bestimmte er bei einer Reihe von ihnen 
die prozentuelle Haufigkeit ihres Vorkommens auf Boden von bestimmten 
PH-Werten 2 und erschloB daraus das fiir jede Pflanzenart charakteristische 
PH-Optimum. Weiterhin unternahm er aber auch den Versuch, aus der Unkraut
vegetation eines Standortes und der Haufigkeit der einzelnen, sie zusammen
setzenden Arten den PH-Wert des Standortsbodens zu bestimmen. Fiir die 
Haufigkeit wurden die Werte 1-10 benutzt. NIELSEN multiplizierte nun fiir 
jede Art den optimalen PH-Wert mit ihrem Haufigkeitsgrad, die so fiir aIle Arten 
eines Standortes erhaltenen Werte wurden sodann addiert und diese Zahl durch 
die Summe aIler benutzten Haufigkeitsgrade dividiert. Der so gefundene Wert 
solI sodann die Bodenreaktion angeben. 

I. Standort II. Standort 

4 4 
~-------- ------1----1---------- ---------

Pflanze 
ihr PH- Haufig-
Opti- keits-
mum grad 

Rumex acetosella 5,5 6 
Scleranthus annuus . 5,5 S 
Alchemilla arvensis. 6,0 4 
Sagina procumbens. 6,2 3 

(21) 

1I9,6 : 21 = 5,7 

Produkt 
ans 2 u. 3 

33 
44 
24 
1S,6 

(II9,6) 

ihr PH- Haufig-
Opti- keits-
mum grad 

Pilanze 

Sherardia arvensis 7,5 7 
Atriplex patulum 7,5 5 
Cerastium vulgare. 6,2 I 3 
Alchemilla arvensis.1 6,0 2 

(17) 
120,6: 17 = 7,1. 

Produkt 
aus 2 u. 3 

52,5 
37,7 

I IS,6 
12,0 

(120,6) 

Der erste Standort besitzt also den PH-Wert 5,7, der zweite 7,1. Unter
suchungen in anderen Landern miissen zeigen, ob dieser Weg von NIELSEN zu 
brauchbaren Ergebnissen fiihrt. 

1 CHRISTENSEN, H. R., HARDER, P. U. F. K. RAVN: Underspgelser over Forholdet 
mellem Jordbundens Beskaffenhed og Kaalbroksvampens Optraeden i Egnen mellem Aarhus 
og Silkeborg. Tidssk. Landbrugets Planteavl 16, 430 (1909). - FERDINANDSEN, C.: Under
spgelser over danske Ukrudtsformationer paa Mineraljorder. Ebenda 25, 629 (191S). -
NIELSEN, N. C.: Kalktrangsunderspgelser om Plantevegetationen som vejledning ved Kort
laegningen i Marken. Jorders Grundforbedring III. Reihe, Nr. 8, 309 (1925).; Hvad Ukruds
planterne fortaeller om Jordens Kalktrang. Viborg 1926. 

2 Siehe Tabelle S. 6S. 
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In Deutschland haben neuerdings STEYER und EBERLEl auf die Bedeutung 
der Unkrautflora als "biologisches Reagens auf den Reaktionszustand" der Acker
baden hingewiesen. Ihre Untersuchungen erstreckten sich auf verschiedene Be
zirke. Von den zahlreichen untersuchten Pflanzen erwiesen sich Arnoseris minima, 
Spergula Morisonii, Teesdalea nudicaulis, Sagina procumbens und Ornithogalum 
umbellatum als Leitpflanzen saurer Boden. Tussilago fadara wurde nur auf 
neutralen bis alkalischen A.ckern angetroffen. Lamium purpureum und Lamium 
amplexicaule waren auf nahrstoffreiche, lockere, gut durchgeluftete, gare und 
wasserstoffionenarme Bodenarten angewiesen. Nur 13 Ofo ihrer Standorte fielen 
in ausgesprochen kalkbedudtiges Gebiet. A.hnliche Standortsanspruche hinsichtlich 
der Bodenreaktion stellte Capsella bursa pastoris. Veronica hederaefolia bevorzugte 
ebenfalls Boden schwachsten Sauregrades. Spergula arvensis und Anthemis arven
sis sollen nur dann als Leitpflanzen kalkarmer, saurer Boden angesehen werden 
duden, wenn gleichzeitig einige andere Pflanzen, die auch fUr kalkarme Boden 
typisch sind, mit ihnen vergesellschaftet vorkommen. Von besonderem Interesse 
dudten die Beobachtungen hinsichtlich des Vorkommens von Rumex acetosella 
sein. Die Pflanze gilt bekanntlich als Leitpflanze kalkarmer BOden. LANGELOH 2 gibt 
an, daB die Bezeichn ung "kalkscheue Pflanze" fur Rumex acetosella L. 
nicht zutrifft. Zu diesem Urteil kommt LANGELOH durch KuIturversuche in mit 
Erde von verschiedenen PH-Werten gefUllten Topfen, die im Gewachshaus auf
gestellt wurden, und durch einige Standortsuntersuchungen. Die GefaBversuche, 
in der von LANGELOH angesetzten Form, konnen gar nicht beweiskraftig sein. 
Die Konkurrenz ist kiinstlich ferngehaIten, krassen klimatischen Wechseln, wie 
sie am naturlichen Standort vorkommen, sind die Pflanzen im Gewachshaus 
niemals ausgesetzt gewesen, auch war bei den meisten Versuchen eine gunstige 
Wasser- und Nahrstoffversorgung gewahrleistet. Man hatte im auBersten Fall 
an Hand einiger dieser Versuche die "ideale Wachstumskurve" konstruieren 
konnen, dazu waren aber genaue Erntegewichtsbestimmungen notig gewesen. 
Auch die Standortsuntersuchungen reichen keineswegs aus, urn ein Urteil uber 
die Abhangigkeit von Rumex acetosella von der Bodenreaktion zu fallen. Ein 
ausgesprochen alkalischer Boden ist uberhaupt nicht in den Kreis der Unter
suchungen einbezogen worden. Ferner sei auch auf die Seite 54 angefUhrte 
Beobachtung von TURESSON 3 hingewiesen, daB bei Rumex acetosella verschie
dene Okotypen vorkommen, darunter ein ausgesprochen kalkholder Typ. Aller
dings solI auch noch auf die Angaben von PIPAL und WHITE hingewiesen werden, 
die behaupten, daB der kleine Sauerampfer durch Kalkung sogar im Wachstum 
gefordert werde. Er solI deshalb auf Kalkboden nur selten angetroffen werden, 
weil er hier von anderen, kraftiger wachsenden Pflanzen uberwuchert werde. 
Es ist nun sehr zu begruBen, daB auch STEYER und EBERLE die Reaktion zahl
reicher Sauerampferstandorte genauer untersucht haben (s. Tab. S. 93). 

Man sieht also, daB in zwei Gebieten Rumex acetosella ein sehr guter Indi
kator fUr den Kalkzustand ist. 1m Lubecker Gebiet ist das Ergebnis nicht so 
giinstig und einwandfrei. Es ware hier einmal die Frage nach den klimatischen 
Einfliissen etwas genauer mit in den Kreis der Untersuchungen hinein zu ziehen. 

. 1. STEYER, K. U. G. EBERLE: Die Unkrautflora der Acker und ihre Bedeutung als 
blOloglsches Reagens auf den Reaktionszustand ihrer Boden. Arb. bioI. Reichsanst. Land
u. Forstw. 16,325 (1928). 

2 LANGELOH, H. 1.: Rumex Acetosella L. als Leitpflanze bei der Beurteilung des Bodens 
beziiglich seiner Aziditat und seines Kalkgehaltes. Landw. Jb. 66, 9Il (1927). 

3 TURESSON, G. T.: a. a. 0., S. 152. 1925. - PIPAL, F. 1.: Red sorrel and its control. 
Ind. Agr. Exp. Stat. Bull. 197 (1916). - WHITE, I. W.: Concerning the growth and composi
tion of clover and sorrel as influenced by varied amounts of limestone. Pennsylv. Agr. Exp. 
Stat. Ann. Rep. 1913/14, 46 (1916). 
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Prozentuale Verteilung von Rumex acetosella auf Boden 
v e r s chi e den e n K a 1 k g e hal t e s. 

Ausgesprochen kalk'i 
Boden mit praktisch 

Gebie! Ubergangsboden einwandfreier bediirftige Boden Reaktion 

Ltibecker Gebiet . 63 % 

I 

14 % 23% 
Reinersdorf 86% 4 ~~ 10% 
Pforten 9I ~6 501 4% /0 

Nach EICHINGER solI nur das Massenauftreten von durftigen Rumexexemplaren 
mit erheblicher Kalkbedurftigkeit in Zusammenhang gebracht werden konnen. 

Eine weitere Leitpflanze saurer, kalkbedurftiger Ackerboden ist der Knauel 
Scleranthus al1nuus, auf den vor einigen Jahren besorrders HESSBERG1, ZUTAVERN 
und W URTENBERGER aufmerksam gemacht haben. Das Vorkommen dieser Pflanze 
ist nun in besonders groBzugiger Weise von .STEYER und EBERLE untersucht 
worden. II23 Scleranthus-Standorte wurden gemessen. 76 % gehorten den bedenk
lich kalkbedurftigen Boden an, 15 % den Ubergangsboden und nur 8 Ofo den 
Boden, fUr welche eine praktisch bedeutsame Kalkbedurftigkeit in der Regel 
nicht besteht. 

Als zwei weitere Leitpflanzen fUr den Kalkzustand des Bodens kommen 
Raphanus Raphanistrum und Sinapis arvensis in Frage. Letzterer solI auf ge
nugenden Kalkgehalt im Boden hinweisen, wahrend ersterer Kalkbedurftigkeit 
andeuten solI. N ach STEYER und EBERLE nahm die Haufigkeit im Auftreten des 
Ackersenfes nach der neutralen bis alkalis chen Seite zu. Auf sehr stark sauren 
Boden kam keine Pflanze vor und auf stark sauren wurden nur vereinzelte 
Pflanzen angetroffen. "Wir stimmen N. C. NIELSEN bei in der Meinung, daB 
die Anwesenheit von Sinapis ein sichereres und verlaBlichereres Kennzeichen ist, 
als das etwa gleichzeitig mit ihm beobachtete Auftreten geringfUgiger "Saure
flora". Hinsichtlich der Bedeutung des Hederichs als Indikator sprechen die beiden 
Forscher ihr Bedenken aus "und vermeiden es, auf ihn bei der floristischen Feld
beurteilung ein endgultiges Urteil zu begrunden". Ahnlich lauten in dieser Hin
sicht die Angaben von VOGEL 2 fUr die verschiedensten Landesteile von Bayern. 
Fur die Sinapis-Standorte wurden PH-Werte von 6,6-7,69 gemessen, fUr die reinen 
HederichbOden (wasseriger Auszug) 5,25-7,34. "Sinapis bevorzugt die mehr 
oder weniger stark alkalis chen und kohlensauren Kalk enthaltenden Bodenarten. 
1m Konkurrenzkampf mit dem Rettich unterliegt er diesem gegenuber, wenn der 
Kalkgehalt unter ein gewisses Minimum gesunken ist." "Das PH-Gebiet, innerhalb 
dessen Raphanus angetroffen wird, scheint nach der saueren Seite abhangig zu 
sein yom Kolloid- und Staubgehalt der Boden". "Dieser Umstand, daB bei 
verschiedener Bodenart der Rettich sich bei ganz verschiedenen Sauregraden 
entwickelt, schrankt den allgemeinen Gebrauch einer PH-lntervallangabe fur den 
Rettichstandort erheblich ein." 

Es besteht also die Moglichkeit, nach der qualitativen und quantitativen 
Zusammensetzung der Standortsflora einen RuckschluB auf die Bodenreaktion 
zu machen, und die folgenden SchluBausfuhrungen von STEYER und EBERLE 
durften wohl zu Recht bestehen. Es scheint , ,moglich zu sein, mit der floristischen 
Unkrautdiagnose dem Praktiker eine Methode an die Hand zu geben, welche bei 

1 HESSBERG, O. v.: a. a. 0., S. 157. - ZUTAVERN, P.: Der Knauel, Scleranthus annuus. 
Pflanzenbau 3, 200 (1926/27). - WURTENBERGER, R.: Zwei Leitpflanzen zur Beurteilung 
des Bodenzustandes. Ebenda S. 352. 

2 VOGEL, F.: Beitrage zur Kenntnis der Standortsansprtiche von Ackerrettich (Ra
phanus Raphanistrum) und Ackersenf (Sinapis arvensis). Landw. Jb. Bayern. 16, 149 (1926); 
Ackerrettich- und Senfverunkrautung. Pflanzenbau 3, 26 (1926/27). 
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gewissenhaft durchgefUhrter Beobachtung nieht die Gefahren groBer Fehler
m6glichkeiten bietet, wie sie bei der Verwendung empfindIicher chemisch
physikalischer Methoden in der Hand des Landwirtes jederzeit gegeben sind". 
Unbedingt erforderlich ist es natiirIich, daB man die Unkrautflora und ihre Stand
ortsanspriiche auch wirkIich kennt. 

Aber nieht aIle in die Ackerunkrautpflanzen k6nnen als Leitpflanzen dem 
Landwirt bei der Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes der Ackerb6den in 
vielen Fallen eine wertvolle Hilfe sein, in noch gr6Berem MaBe gilt dieses von der 
Pflanzendecke der Wiesen und Weiden. Obwohl man in vielen Fallen den 
natiirIichen Pflanzenbestand von dem kiinstlichen auf Wiesen nieht wird unter
scheiden k6nnen - bei zahlreiehen neu ange!egten Wiesen wird ersterer sogar 
fast vollstandig fehlen - so soIl doch kurz auf die Bedeutung der Wiesen pflanzen 
als "Bodenindikatoren" eingegangen werden. Schon TROMMER! hat 1853 auf die 
groBe Bedeutung der Kenntnis der gesamten Wiesen vegetation fiir den Wiesen
bautechniker hingewiesen. Nach seiner Ansieht zeigt sie ihm, ob eine Wiese zu naB 
oder zu trocken ist, ob gediingt werden muB oder nieht, ob noch andere Kultur
maBnahmen ergriffen werden miissen und welche. 

Die in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts und in der Nach
zeit vorgenommenen zahlreiehen Wiesendiingungs- und Bewasserungs- und Ent
wasserungsversuche haben diese Ansieht im weitesten MaBe bestatigt. Es sei nur 
an die Untersuchungen der Versuchsstation Rothamsted2 und an die klassischen 
Versuche von STEBLER und SCHROTER und an die Arbeiten der verschiedenen 
Moorkulturanstalten erinnert. Daher finden wir auch 1923 bei STRECKER3 

folgende Ansieht vertreten: "Man kann mit Sicherheit von dem natiir
lichen Stande der Wiesen auf die Eigenschaften des Bodens schlie
Ben, weil die Abhangigkeit der Graser von Boden und Feuchtigkeit eine auf
fallend groBe ist. Darin liegt es begriindet, daB man von jeher zwischen guten 
und schlechten Grasem zu unterscheiden gewuBt hat: findet der Landwirt die 
eine bessere Wiese oder Weide charakterisierenden Graser, so weiB er eben, daB 
er eine gute Wiese oder Weide vor sieh hat, die vie! Futter und, weil sie einen 
reichen Boden besitzt, auch nahrstoffreiches hervorbringt und umgekehrt." "Es 
ist gewiB, daB fUr Wiesen und Weiden eine Bonitierung und Klassifikation nach 
ihrem Pflanzenbestande die natiirlichste und sicherste ist. Der Boniteur 
hat sich weniger urn die Lage, den Untergrund usw. zu kiimmem, weil aIle diese 
Verhaltnisse schon aus den auf den Wiesen vorgefundenen Grasem und den ihnen 
entsprechenden Bodenarten sich schlieBen lassen." 

We1che Bodeneigenschaften lassen sich nun aus der Pflanzendecke der Wiesen 
und Weiden erschlieBen? Wie schon' ausgefiihrt wurde, haben STEBLER und 

1 TROMMER, C.: Die Bonitierung des Bodens. 1853. 
2 BRENCHLY, W. E.: Die Rothamsteder Wiesendiingungsversuche von 1856-1919. 

Deutsch v. C. A. WEBER. Berlin 1926. - STEBLER, F. G. u. C. SCHROTER: Beitrllge zur Kennt
nis der Matten und Weiden der Schweiz. Landw. Jb. Schweiz I. I, 77 (1887); II. 1,93 (1887); 
III. I, 149 (1887); IV. I, 178 (1887); VII. 2, 139 (1888); VIII. 3, 29 (1889); IX. 5, 141 (1891); 
X. 6, 95 (1892). - STEBLER, F. G.: Die Streuwiesen der Schweiz. Ebenda XI, I (1897). 
- WEBER, C. A.: Ober Saatmischungen fiir Dauerwiesen und Dauerweiden auf den 
MoorbOden des norddeutschen Tieflandes. Landw. Jb. 27 (Erg.-Bd. 4), 451 (1898); Die Ent
wicklung der Wiesen und Weiden der Versuchswirtschaft der Moor-Versuchsstation Bremen. 
Ebenda 44, 17 (1913). 

S STRECKER, W.: Erkennen und Bestimmen der Wiesengrllser, 9. Aufl. Berlin 1923; 
Die Kultur der Wiesen, 4. Aufl. Berlin 1922. - DUNKELBERG, F. W.: Der Wiesenbau, 
4. Aufl. Braunschweig 1907. - STEBLER, F. G. u. C. SCHROTER: Die besten Futter
pflanzen, 3. Auf I. Bern 1902 u. 1908. - WERNER, H.: Handbuch des Futterbaues, 3. Auf I. 
Berlin 1907. 

, Siehe S. 76. 
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SCHROTER sowie BRAUNGART darauf hingewiesen, daB man hinsichtlich ihrer An
spruche an die Bodenfeuchtigkeit die Wiesengraser und -krauter in ver
schiedene Gruppen einteilen kann. Letzterer unterschddet wasserIiebende, in
differellte und wasserfliehende Krauter und Graser. Es wird aber weiterhin von 
BRAUNGART noch unterschieden, wie stark diese Eigenschaften bei den einzelnen 
Pflanzen ausgepragt sind. Wiesen, die unter stagnierender Nasse leiden, sind 
bekanntlich sofort, wie jeder Praktiker weiB, an ihrer Flora zu erkennen. Die 
SiiBgdiser werden dort durch die Sauergraser, wie Carex acuta, C. rostrata, 
C. disticha, C. vesicaria und andere, verdrangt. Sehr wahrscheinlich ist es aber 
nicht direkt die Bodennasse, die diese Xnderung der Pflanzendecke hervorbringt, 
sondem die durch sie gehemmte Sauerstoffversorgung der Wurzeln, die bekannt
lich bei den Cyperaceen und verwandten Arten durch besondere Durchluftungs
gewebe sichergestellt ist. Auch bei der Bestimmung der Feuchtigkeitsverhlilt
nisse von Wiesen und Weiden wird man die sichersten Ergebnisse erwarten durfen, 
wenn man sich nicht auf einzelneLeitpflanzen stutzt,sondern den ganzen Pflanzen
verein ciner Wiese berucksichtigt und nach dem Vorgange von STEBLER und 
SCHROTER1, WEBER2, FISCHBACH, EMMERLING u. WEBER, PETERSEN besondere 
"Wiesentypen' 'unterscheidet, die nach dem vorherrschenden Grase benannt werden. 
Weitere Wiesentypen sind spater von WITTMACK, BRAUNGART, NAUMANN und 
in den letzten J ahren von KLAPP und KNOLL aufgesteIlt worden. Bestimmend 
fur den Pflanzenverein einer Wiese sind naturlich die klimatischen, hiotischen 
und edaphischen Standortsfaktoren. Es wird Aufgabe der zukunftigen Vege
tationsforschung sein mussen, die verschiedenen Standortsbedurfnisse, getrennt 
nach den einzelnen Faktoren, bei den einzelnen Wiesentypen klarzusteIlen. 
Erst dann wird der Pflanzenverein ein sicheres Reagens fUr aIle Standorts
faktoren abgeben konnen. Die bisher vorliegenden Studien an Wiesentypen 
haben aber in vielen Fallen schon gezeigt, daB einzelne Typen gut die Feuchtig
keitsverhaltnisse des Bodens widerspiegeln. Es wird z. B. nach WITTMACK in 
Norddeutschland der Mielitz-Typ - Glyceria aquatica-Typ - nur auf den 
feuchtesten, suBen Wiesen angetroffen. Der Rasenschmielen-Typ - Aira caespi
tosa - stellt den Typus der moorigen Wiesen dar. Der franzosische Raygras
Typus - Arrhenatherum elatius - stellt den Typus der mittelfeuchten. besten 
Wiesen dar. Zum StrauBgras-Typus - Agrostis vulgaris - gehoren die trockenen 
Wiesen. WEBER gibt vier Typen der reichen norddeutschen Moorwiesen und ihre 
Beziehung zur Bodenfeuchtigkeit an. Bei EMMERLING und WEBER finden wir 
dreiundzwanzig Typen der Dauerweiden in den Marschen Norddeutschlands. 

1 Siehe Anm. 2 S. 94. 
2 WEBER. C. A.: Vber die Zusammensetzung des natiirlichen Graslandes in West

holstein. Schriften naturw. Ver. Schleswig-Holstein 9, 179 (1892); a. a. 0 .• S. 451ff. 
(1898); Wiesen und Weiden in den Weichselmarschen. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 165 
(1909); Untersuchungen der Wiesen und Weiden des norddeutschen Tieflandes und ihre 
Ergebnisse. lb. Landw. Ges. 1909. 285. - EMMERLING, A. u. C. A. WEBER: Beitrage zur 
Kenntnis der Dauerweiden in den Marschen Norddeutschlands. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 
61 (1901). - WITTMACK, L.: Die eidgenossische Samen-Kontrollstation in Ziirich. Landw. 
lb. 23, 47 (1894). - NAUMANN, A.: Die Grasfluren der Erde, Deutschlands Wiesentypen und 
die Wertbestimmung des Wiesenheues. Z. Inf.krkh. Haustiere 4,50 (1908). - KLAPP, E. L.: 
Beitrage zur Kenntnis einiger obetbayerischer Wiesenbestande und der fiir ihre Zusammen
setzung maJ3gebenden Faktoren. Landw. lb. Bayern 12 (1922); Studien iiber die Beteiligung 
unserer Wiesenpflanzen an der Bildung des PfIanzenbestandes und ihr Verhalten gegen 
Diingung. Landw. lb. 66, 55 (1927); Einwirkung der Wiesendiingung auf den Pflanzen
bestand. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1926. 486; Wiesendiingung und Pflanzenbestand. 
Ebenda 1927, 673. - KNOLL. I.: Die Pflanzenbestandsverhaltnisse der Dauerwiesen in der 
Umgebung von Ulm. Dissert. Hohenheim 1926. - FISCHBACH, H.: Floristische Unter
suchungen der Pflanzenbesta.nde oldenburgischer Griinlandereien. Dissert. Kiel 1919. -
PETERSEN, A.: Die Taxation von Wiesenlandereien. Berlin 1928. 
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Sie unterscheiden solche des hochgelegenen, trockenen bis maBig feuchten Klei
bodens, solche des frischen bis ziemlich feuchten Kleibodens, solche des feuchten 
Marschbodens und solche des nassen Marschbodens. PETERSEN gibt fUr Deutsch
land 46 verschiedene Wiesentypen an, die zum Teil eben falls sehr wertvolle 
Schlusse auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse des Bodens zulassen. Wegen der 
engen Beziehungen zwischen der Pflanzengesellschaft der Wiesen und deren 
Wasserhaushalt kommt FISCHBACH! auf Grund von eingehenden Untersuchungen 
auf oldenburgischen Grunlandereien zu folgendem Urteil: "Der wichtigste 
und am starksten hervortretende Faktor fur die Bildung und Zusammen
setzung der Grasnarbe ist die Feuchtigkeit. Wahrend bei extremen 
Feuchtigkeitsverhaltnissen, also in sehr nassen und sehr trockenen Lagen, die 
an Feuchtigkeit bzw. Trockenheit gebundenen Arten prozentual die hochsten 
Anteile einnehmen, treten schon auf den Flachen mit mittleren Feuchtigkeitsver
haltnissen diese Pflanzenarten zuruck und raumen indifferenten Arten das Feld. 
Steigt auf trockenen Flachen der Grundwasserstand, so gelangt als erste Grasart 
der feuchtigkeitsliebenden Pflanzengruppe Agrostis alba zur Entwicklung; ihr 
folgen Holcus lanatus, Alopecurus geniculatus, Glyceria fluitans und endlich 
die Carex-Arten. Die Einwirkung der Feuchtigkeit kann so stark 
sein, daB sie die Einflusse des Nahrstoffgehaltes erheblich ab
schwachen, teilweise sogar vollstiindig aufheben kann. BRENNER2 hat in 
Finnland die Wiesenboden hinsichtlich ihres Feuchtigkeitsgrades in zehn Klassen 
eingeteilt - Klasse zehn bezeichnet den feuchtesten, Klasse eins den trockensten 
Boden - und sodann die Verteilung einiger Wiesentypen auf diese Klassen be
stimmt: Carex rostrata-Wiese Kl. 7-9; Carex gracilis-Wiese Kl. 7-9; Juncus 
filiform is-Wiese Kl. 6-8; Carex Goodenowii-Wiese Kl. 6-7; Carex canescens
Wiese Kl. 6-7; Agrostis canina-Wiese Kl. 5-7; Aira cae spit os a-Wiese Kl. 4-6; 
Nardusstricta-Wiese Kl. 3-5; Festucaovina-Wiese Kl. 2-5; Krauterwiesen 2-6. 

Ferner lassen sich auch Beziehungen zwischen der Abhangigkeit der Wiesen
flora und der geognostischen Unterlage feststellen. Sie mussen aber in den ver
schiedenen Gegenden verschieden stark ausgepragt sein. WEBER verneint eine 
solche fUr Holstein. Alle dort vorkommenden Graslandformationen solI man 
dort ohne weiteres auf jeden Boden versetzen konnen, wenn nur dafUr gesorgt wird, 
daB die Formation auf dem neuen Boden die Feuchtigkeitsverhaltnisse antrifft, 
die sie verlangt. BRENNER ist ahnlicher Ansicht. STEBLER und SCHROTER, BRAUN
GART und STRECKER sind anderer Ansicht. Sie geben an, daB der Kalkgehalt des 
Bodens von ganz besonderer Bedeutung fUr die Verteilung der Wiesenpflanzen 
und auch Wiesentypen ist. Die schweizerischen Forscher fUhren eine Reihe von 
Wiesenformationen an, die nur auf kalkarmen Boden, und andere, die nur auf 
Kalkboden angetroffen werden. STEBLER und SCHROTER weisen aber auch we iter 
darauf hin, daB sich der EinfluB des Bodens auf die Zusammensetzung der Wiesen
flora erst dort ausgepragt geltend macht, wo die Boden nicht gedungt sind und die 
wahrhaft unterlagestandigen Graser und Krauter nicht durch den Dunger ver
drangt worden sind. STRECKER macht weiterhin noch darauf aufmerksam, daB 
einige Wiesenpflanzen mit Vorliebe auf salzhaltigen Strandwiesen und noch 
andere auf ganz leichten Sandboden vorkommen. 

Neuerdings ist auch gezeigt worden, was bei der Abhangigkeit der Wiesen
pflanzen yom Kalkgehalt des Bodens auch erwartet werden muBte, daB die 
Pflanzendecke der Wiesen und Weiden ein Bild von der Bodenreaktion geben 

1 FISCHBACH, H.: a. a. 0., S.69. 
2 BRENNER, W.: Studien tiber die Vegetation im westlichen Nyland und ihr Verhaltnis 

zu den Eigenschaiten des Bodens. Fennia 43, 1 (1922/23). 
3 OLSEN, C.: a. a. 0., S. 33 1923. 4 Vgl. S. 66. 
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kann. OLSEN l hat, wie gezeigt wurde 2, die Verteilung der Wiesenpflanzen 
auf die verschiedenen PH-Klassen des Bodens untersucht und weiterhin den 
erfolgreichen Versuch gemacht, aus der Wiesenvegetation direkt die ungefahre 
Bodenreaktion abzulesen. KLAPp3 konnte allerdings im Gegensatz zu OLSEN keine 
eindeutigen Beziehungen zwischen einem engen Reaktionsbereich einerseits, 
der Haufigkeit und dem Massenanteil einzelner Arten, dem Auftreten bestimmter 
Pflanzengesellschaften, dem Gras- und Leguminosenanteil andererseits feststellen, 
wenn Standorte in verschiedener Lage betrachtet wurden. "Befriedigend deutlich 
wurden diese Beziehungen nur in den extremen Reaktionsstufen, aber auch hier 
vorwiegend bei extensiv behandelten Wiesen mit wenig beeinfluBter Wildflora." 

Ferner kann in vielen Fallen die Pflanzendecke einer Wiese iiber den Nahr
stoffreichtum des Bodens Auskunft geben. Herrschen in der Pflanzendecke 
die hochwertigen und anspruchsvollen Graser vor, wie Alopecurus pratensis, 
Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Lolium multiflorum und Poa pratensis, 
so laBt dieses auf einen fruchtbaren Boden schlieBen. Werden diese Arten durch 
geniigsamere Wiesenpflanzen zuriickgedrangt, so deutet dieses auf eine mehr oder 
weniger groBe NahrstofferschOpfung des Bodens hin. Besonders wertvoll konnen 
solche Beobachtungen fiir die Dberwachung von Hochmoorwiesen sein. Ein 
Wiederauftreten von Vertretern der urspriinglichen Hochmoorflora HiBt ein 
dringendes Diingerbediirfnis erkennen. Diese engen Beziehungen zwischen 
Pflanzengesellschaft und Nahrstoffreichtum der Wiesenboden zeigen in be
sonderseindeutiger Weise eine Reihe der von PETERSEN4 aufgestellten Wiesen
typen. Bei dieser Abhangigkeit der Wiesenflora vom Nahrstoffgehalt des Bodens 
ist es auch ganz selbstverstandlich, daB sich alle DiingemaBnahmen auf einem 
Wiesenboden in seiner Pflanzendecke widerspiegeln. Die alteren Versuche 
von Rothamsted haben gezeigt, daB durch Stickstoffdiingung das Wachstum 
der Graser, durch Kalidiingung das der Leguminosen besonders gefordert 
wird. Damit stehen zahlreiche spatere Untersuchungen von EMMERLING und 
WEBER5, MAIWALD, KLAPP, MOSSOLOW in vollstandiger Dbereinstimmung. 
EMMERLING und WEBER machen folgende Angaben: "Je groBer die Flache 
ist, welche die besten Weidegraser auf einer Raygrasdauerweide des schweren 
Marschkleies einnehmen, urn so groBer ist durchschnittlich der prozentige 
Gehalt des Bodens an Stickstoff und Phosphorsaure. Je groBer die Flache 
ist, welche auf einer Raygrasdauerweide des schweren Marschkleies die Klee
arten bedecken, urn so groBer ist durchschnittlich der prozentische Gehalt des 
Bodens an Kalk und Kali und urn so kleiner der an Stickstoff und Phosphor
saure." Wir diirfen hoffen, noch einen besseren Indikator auf das Diingerbediirfnis 
einer Wiese durch die Pflanzendecke zu erhalten, wenn wir erst einmal die Er
nahrungsanspriiche, besonders auch die Bediirfnisse an Nahrsalzen, der einzelnen 
Wiesenpflanzen kennen. Hieriiber liegen nur wenige Untersuchungen vor. Aber 
die klassischen Arbeiten von STEBLER und SCHROTER haben einwandfrei gezeigt, 
daB man die Wiesen pflanzen in ihrem Verhalten zum Stalldiinger in die fiinf 
Gruppen, diingerfordernde, diingerliebende, indifferente, diingerfliehende und 

1 OLSEN, C.: a. a. 0., S. 33 (1923). B V gl. S. 66. 
. 3 KLAPP, E. L.: a. a. 0., S. 834 (I930). - LANDGRAF, E.: Bodenreaktion und Wachstum 
der Wiesenpflanzen. Dissert. T.R. Miinchen 1928. - WEISKE, F.: Beobachtungen iiber den 
EinfluB der Bodenreaktion auf die Entwicklung von Wiesenpflanzen I. u. II. Landw. Jb. 
68, 373 (I929); 70, I9I (I929). 

4 PETERSEN, A.: a. a. 0., S. 28 (I928). 
. Ii EMMERLINGA. und C. A. WEBER: a. a. 0., S. !O3. -MAIWALD, K.: DieWirkung einer 

Sbckstoffdiingung des Griinlandes auf das Verhaltnis von Grasern und Kleearten. Z. Pflanzen
ernahrung, Abt. B, 4, 521 (I925). - KLAPP, E. L.: a. a. 0., S. !I4 (1926). - MOSSOLOW, 
W. P.: Zur Kenntnis der Wiesenbiologie II, J. Landw. Wiss. Moskau 2, I2I (1925). 

6 Beispiele siehe S. 70. 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 7 
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dungerfiirchtende Arten einteilen kann'. BRAUNGART hat die Zahl der ver
schiedenen Arten noch vergroBert. Zu den dungerfliehenden und dunger
furchtenden Wiesenpflanzen gehoren in erster Linie die Sauergraser und zahl
reiche Hochmoorpflanzen, die sich bekanntlich auf einer sehr nahrstoffreichen 
Wiese nicht halten konnen, und die man daher auch durch animalische oder 
mineralische Dungung vertreiben kann. Weiterhin ist vor allen Dingen von 
BRAUNGART darauf hingewiesen worden, daB sich eine Uberdungung auch an der 
Flora erkennen laBt. Treten auf Wiesen Ackerunkrauter, besonders Ruderal
pflanzen wie Polygonum aviculare, Plantago major, Chenopodium album, auf 
und halten sich diese, so ist dieses immer ein Zeichen, daB an diesen Stellen mit 
Stickstoff uberdiingt worden ist. Ein starkes Verdrangen von Kleearten durch 
Doldengewachse solI darauf hindeuten, daB die Wiesen jahrelang mit Mist und 
GuIle gedungt worden sind. 

Aber nicht allein der Landwirt kann aus der Unkrautflora auf manche Eigen
schaften seiner Acker schlieBen. Die gleichen Beziehungen bestehen naturlicher
weise zwischen der Pflanzendecke eines W a 1 des und dem Frucht barkeitszustand 
der Waldboden, so daB sich der Forstwirt desselben Hilfsmittels bedienen kann. 
Man darf erwarten, daB der naturliche Pflanzenbestand eines Standortes zunachst 
einmal zur Losung der Frage, ob diese Stelle fiir waldbauliche Zwecke geeignet 
ist oder nicht, eine mehr oder weniger groBe Hilfe sein kann. Wie aus den Aus
fuhrungen von ROTH! hervorgeht, hat man in Ungarn schon seit 1884 die Be
deutung derBodenflora fur die Bodenschatzung bei der Aufforstung der Flug
sandgebieteerkanntundhiervon in weitemMaBe Gebrauch gemacht. "Der Boden 
der Sandgebiete wechselt auf Schritt und Tritt und zeigt eine unglaubliche 
Mannigfaltigkeit. Geringfiigige Abweichungen in der Zusammensetzung des 
Bodens, schwache dem Auge kaum bemerkbare Erhebungen oder Senkungen 
sind fur den Erfolg der Pflanzung oft von einschneidenster Bedeutung. Diese 
auBerlich kaum bemerkbaren Unterschiede gelangen in der Bodenflora mehr oder 
weniger pragnant, doch fur den sorgsamen Beobachter stets auffallend genug, 
zum Ausdruck und geben infolgedessen AufschluB uber die Bonitat des Bodens 
und tiber seine Eignung fiir gewisse Holzarten, so daB damit ein Fingerzeig 
fur die Auswahl der Holzart zur Aufforstung gegeben ist." ROTH bringt 
ein Verzeichnis bei, in welchem die ftir die Bodenschatzung wichtigsten Stand
ortsgewachse, die Standortseigenschaften, die sich aus ihrem Vorkommen 
erschlieBen lassen, und die standortsgemaBen Holzarten aufgefuhrt sind. ROTH 
weist aber darauf hin, daB eine Pflanzen art nur dort als typischer Standorts
anzeiger angesehen werden darf, wo sie in normalem, kraftigem Wuchs und in 
groBerer Anzahl vorkommt: "Bei gesellschaftlichem Auftreten mehrerer Pflanzen
arten erganzen sie sich gegenseitig und geben eine Verstarkung oder Abschwachung 
des ihnen innewohnenden Hinweises." BATES und PIERCE2 haben auf ahnliche 
Weise die Aufforstungsmoglichkeiten der Sandhugel von Nebraska und Kansas 
bestimmt. 

1m Walde selbst kann aber die Bodenflora von ebenso groBer Bedeutung sein. 
Direkte Beziehungen bestehen allerdings nur zwischen ihr und der obersten 
Bodenschicht. Da diese aber fur die Nahrstoffversorgung der tieferen Schichten, 
in den en sich die Hauptmasse der Baumwurzeln befindet, von allergroBter Be
deutung ist, so durfte dennoch die Bodenvegetation in mehr oder weniger groBem 
Umfange einen geeigneten Indikator fur den ganzen Waldboden abgeben. Ob-

1 ROTH, I.: Die Aufforstung der ungarischen Flugsandgebiete. Forstw. Zbl. 38, 377, 
464, 523 (1916) (dort auch die altere Literatur). 

2 BATES, C. G. und RG. PIERCE: Forestation of sand hills of Nebraska and Kansas. 
For. Servo Bull. 121 (1913). 
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wohl schon TROMMERl und RATZEBURG2 eine Reihe von Standortsgewachsen des 
Waldes angegeben und darauf hingewiesen haben, daB man die Bodenvegetation 
bestehend aus Pilzen, Flechten, Moosen, Krautern, Halbstrauchern und Strau
chern zur Bonitierung der Waldb6den mit heranziehen sollte, so ist doch in der 
Folgezeit in Europa und besonders in Deutschland forstlicherseits dem Studium 
der Bodenflora als Hilfsmittel zur Bestimmung der Fruchtbarkeit der Waldb6den 
wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden. Erst seit den letzten 20 J ahren scheinen 
sich auch hier andere VerhaItnisse anzubahnen, und von seiten der F orstwirtschaft 
wird auch darauf hingewiesen, daB der Forstmann den Standortsgewachsen die 
ihnen zukommende Beachtung schenken miisse. Als erster untersuchte SENFTa 
die Krauter und Grasarten in ihrem Verhalten zum Boden- und Waldbau. Seinen 
Beobachtungen kommt auch heute noch ein gewisserWert zu. BesondereAufmerk
samkeit hat er den Grasern als Standortsanzeigern gewidmet. 

I. Ungeniigsame Graser: Poa pratensis, Aira caespitosa, Alopecurus pratensis 
deuten auf lehmigen Boden hin, welcher reich an verwitternden kieselsauren Salzen und gutem 
Humus in seinen oberen Lagen ist. 2. Geniigsame Graser: Holcus lanatus, Anthoxanthum 
odoratum, Koeleria cristata, Brachypodium pinnatum deuten auf einen sandig-Iehmigen 
oder auch kalkhaltigen Boden hin, welcher nur allmahlich ein maBiges Quantum von los
lichen kieselsauren Salzen und loslichem kohlensaurem Kalk und nur ein geringes MaE 
von gutem Humus in seinen oberen Lagen besitzt. 3. Pelzgraser: Aira flexuosa, Aira 
canescens, Festuca ovina, Nardus stricta mit tiefgreifenden, faserreichen Filzwurzeln und 
Borstenblattern deuten auf einen Boden hin, welcher in seinen oberen Lagen nichts als 
kohligen - tauben - Humus und nur in seinen unteren Lagen noch einige Mineralsalze 
besitzt. 4. A usIa ufende Graser: Holcus mollis, Agrostis stolonifera verlangen einen 
lockeren, warmen, maBig feuchten, 16sliche Silikate produzierenden Boden. 

SENFT gibt ferner noch eine Reihe von Krautern und ihre Standortsanspriiche 
an. Tollkirsche, Nachtschatten, Hohlzahn, Bingelkraut sind starke Humus
verbraucher und zeigen daher einen giinstigen Bodenzustand an. Geringere 
Humusanspriiche stellen das schmalblattrige Weidenr6schen, das Habichtskraut 
und das Waldkreuzkraut. 

Seit etwa 20 Jahren sind in den verschiedenen Landern Europas zahlreiche 
Untersuchungen fiber die Geeignetheit der Bodenvegetation als Standorts
weiser angestellt worden'. 

1 TROMMER, C.: Die Bonitierung des Bodens. 1853. 
2 RATZEBURG, I. T. C.: a. a. 0., S. 344 ft., 421 if. 
a SENFT, F.: Die Krauter- und Grasarten auf den WaldbloBen in ihrem Verhalten zum 

Boden und Waldbau. Z. Forst- u. Jagdwes. I, 341 (1869); 2, 255 (1870). 
4 GREBE,C.: a. a.O., S. 12 (1928). - RUBNER, K.: a. a.O. S.135 (1920). S.286(1925); Be

deutung der Waldtypen fiir den deutschen Waldo Silva 1922, 89. - FEUCHT, 0.: Die Bodenflora 
als waldbaulicher Weiser. Ebenda 1922, 369; Die BOdenpflanzen unserer Walder. Stuttgart 1925. 
- HARTMANN, F. K.: Die Bestandsflora als Ausdruck alIer Standortsfaktoren. Z. Forst- u. 
Jagdwes. 55,609 (1923); Grundlagen fiir die Analysierung von Bestandsfloren im Dienste be
standsbiologischer Forschungen. Forstw. Zbl. 45, 340, 385 (1923); Untersuchungen zur Azi
ditat markischer Kiefern- und Buchenstandorte unter Beriicksichtigung typischer Standorts
gewachse als Weiser. Z. Forst- u. Jagdwes. 57, 321 (1925). - GAISBERG,E. v.: a.a.O., S. 73ff.
ANDERSON, G. U. H. HESSELMAN: Vegetation och flora i Hamra kronopark. Medd. Stat. 
Skogsforsoksanst 4.35. (1907). - HESSELMAN, H.: Jordm1l.nen i Sveriges skogar. Skogsv1l.rds
foren. folkskr. 191 1,27/28; Vara skogars mark vegetation och den samband med markboniteten. 
Skogs vll.rdsforen. Tidskr. 1914, 520; 1917: a. a. 0., S. 297. - TIBERG, H. V.: Skogsproduk
tionen, marklaget och jord analysen. Varmlandska Bergsmannaforen. Ann. 1910, 189. -
LAGERBERG, T.: Markfloransanalys pa objektiv grund. Medd. Stat. Skogsforsoksanst. II, 
129 (1914); Nagra kritiska synpunkter vid bestandsanalyser. Skogsvardsforen. Tidskr. 
19I6, 401. - BORNEBUSCH, C. H.: Om Bed0'mmelse af Skovjordens Godhed ved Hjaelp af 
Bundfloaen. Dansk. Skovforenings Tidskr. 1920; Objektiv Beskrivelse af et Skovdistrikts 
Urteflora. Ebenda 1921; Skovbundstudier I-III: Det forstlige Fors.0'gsvaesen i Danmark 
8, I (1923/26); IV-IX. Ebenda 181. - OLSEN, C.: a. a. 0.: S. 1 (1921); S. 66 (1923). 
- RAUNKIAER, C.: a. a. 0., S. 1 (1926). 
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Ober welche Eigenschaften der obersten Bodenschicht kann uns die Boden
flora Auskunft geben? Sie durfte, wie schon aus den Ausfiihrungen von SENFT 
hervorgeht, in erster Linie einen Indikator fur die Humusformen abgeben. Neuere 
Untersuchungen haben dieses bestatigt. MULLER1 gibt schon I887 die charakte
ristischen Leitpflanzen des fruchtbaren Buchenmulls - milder Humus anderer 
Autoren - an, femer die des Buchentorfes, also Pflanzen, die beginnenden 
oder ausgesprochenen Rohhumus anzeigen. GREBE2 wies, wie schon gezeigt 
wurde, vor allen Dingen auf die zahlreichen Ruckschlusse hin, die sich aus dem 
Auftreten der verschiedensten Waldmoose auf den Humuszustand der Wald
baden ziehen lassen. GAISBERG3 hat spater diese Beispiele noch erweitert. RUBNER 
hat die fUr die verschiedenen Humusformen im westlichen Moranengebiet Bayems 
charakteristischen haheren und niederen Leitpflanzen, wie ebenfalls schon 2 aus
gefiihrt wurde, angegeben. FEUCHT4 machte im nardlichen Schwarzwald folgende 
Beobachtungen: 

Oxalis acetosella und Asperula odorata sind Anzeiger milden, tatigen Bodens. Wird 
erstere im Grase erstickt, so ist dieses ein Zeichen dafiir, daB die normale Zersetzung aufhort 
und Rohhumus entsteht, dasselbe gilt fiir Carex silvatica und Mercurialis perennis. Das 
Fehlen von Rohhumus zeigt auch Epilobium angustifolium an. Weitere Charakterpflanzen 
des normalen Humus sind Milium effusum, Elymus europaeus, Holeus lanatus, Melica uniflora 
und Catharinea undulata. Anmoorigen Boden bezeichnen Sieglingia decumbens und Nardus 
stricta. Rohhumuszeiger sind Aira flexuosa, Dicranum scoparium, Leucobryum glaucum. 

HARTMANN 5 hat vor allen Dingen die Bod en ve get at ion des Eichenwaldes 
Westdeutschlands in ihten Beziehungen zur Bodenstruktur untersucht. Er 
findet folgende Leitpflanzen: 

I. Moose: Es zeigen gesunde, frische und gekriimelte Boden in schattigen Waldern: 
Catharinea undulata, Mnium undulatum und Mnium cuspidatum; in etwas lichteren 
Waldern: Eurhynchium Stokesii, Hylocomium brevirostre, H. triquetrum, Hypnum 
delicatulum, Thuidium tamariscinum; bei noch starkerer Lichtzufuhr: Hylocomium 
splendens, Hypnum purum, H. Schreberi. Auf mehr oder minder dicht gelagerte Boden mit 
oder ohne Rohhumusbildung deuten die folgenden Moose in aufsteigender Reihenfolge hin: 
Dicranella heteromalla, Bryum caespitosum, Pohlia nutans, Cetatodon purpureus, Dicranum 
scoparium, D. undulatum, Polytrichum formosum, P. commune, P. juniperinum und Leuco
bryum glaucum. 2. Graser usw.: Die Gegenwart folgender Graser und verwandter Arten 
deuten auf normal zersetzte Boden in mehr oder weniger gut gelagerter Kriimelstruktur: 
Poa nemoralis, Milium effusum, Aira caespitosa, Carex silvatica, Luzula albida, L. silvatica. 
Dactylis glomerata, Holeus lanatus, H. mollis, Aira caespitosa, wenn es in groBeren Biischen 
und Rasen auf tritt, Carex leporina, Carex remota, Festuca gigantea, Brachypodium sil
vaticum, B. pinnatum zeigen unter Umstanden schon Anpassungsfahigkeit an dichter 
gelagerte Boden, wenn sie auch teilweise auf gekriimelten Boden vorkommen oder diese 
hier und da zu bevorzugen scheinen. Dasselbe gilt in verstarktem MaBe fur Agrostis vulgaris. 
Festuca ovina und Aira flexuosa treten nur auf dicht gelagerten Boden oder Bodenstellen 
auf, welche zur Rohhumusbildung neigen oder diese schon erkennen lassen. Auch Calama
grostis epigeios und C. arundinacea zeigen Vorliebe fiir Boden in Einzelkornstruktur. 
3. Krauter: Von diesen erscheinen in aufsteigender Reihenfolge bei zunehmender Lichtung 
auf normal zersetzten Boden: Anemone nemorosa, Oxalis acetosella, Asperula odorata, 
Viola silvatica, Veronica Chamaedrys, V. officinalis, Galeobdolon luteum, Ajuga reptans, 
Glechoma hederacea, Epilobium montanum. Hypericum hirsutum, H. tetrapterum, H. per
foratum, Senecio jacobaea, Epilobium angustifolium, Potentilla sterilis, Fragaria vesca, 
Campanula- und Hieracium-Arten sind Pflanzen, welehe mit zunehmender Lichtung eine 
beginnende Bodenverdichtung anzeigen, ohne daB jedoch der Boden in seiner physikalischen 
Beschaffenheit schon merklich beeinfluBt ist. Die genannten Krauter verschwinden bei 
beginnender Rohhumusbildung gewohnlich sehr schnell. Diese vermag nur Melampyrum 
pratense, Potentilla tormentilla und evtl. Lactuca muralis auszuhalten. 

Weiterhin kann in man chen Fallen die Bodenflora einen sehr brauchbaren 
MaBstab fur die Feuchtigkeitsgrade des Waldbodens abgeben und be-

l MULLER, P. E.: Studien iiber die natiirlichen Humusformen und deren Einwirkung 
auf Vegetation und Boden. Berlin 1887. 

2 Vgl. S. 73. 3 GAISBERG, E. v.: a. a. 0., S. 73ff. 4 FEUCHT, 0,: a. a. 0., S. 369 ff . 
5 Vgl. HARTMANN, F. K.: a. a. 0., S. 629 (1923.) 
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sonders auf mehr oder weniger versumpfte Stellen hinweisen. So deutet nach 
FEUCHT! die Gegenwart von Impatiens noli tangere auf einen feuchten Boden 
hin, "wie er der Esche zusteht, auf dem aber die Fichte leicht rotfaul wird". 
Molinia coerulea weist auf gleichmaBig feuchten Boden hin und gilt im Schwarz
wald als Leitpflanze des Klebsandes. Polytrichum juniperinum solI auf einen 
Boden hinweisen, der ofters austrocknet. Versumpfende Stellen sind durch das 
Auftreten von Moorpflanzen charakterisiert. Stellen, an denen Quellwasser aus
tritt, haben eben falls ihre Charakterpflanzen, z. B. Cardamine amara, Scirpus 
silvaticus und haufig Equisetum maximum. Weitere Beispiele unter gleichzeitiger 
Beriicksichtigung des Kalkgehaltes des Bodens findet man bei PESOLA2• ROMELL3 
hat wegen der engen Beziehung zwischen Bodenvegetation und Bodenfeuchtigkeit 
erstere als Indikator fUr den Grad der Sumpfigkeit des Bodens bei seinen Unter
suchungen iiber das Auftreten von Bartflechten und den Zuwachs der Fichte 
benutzt. Als Leitpflanzen trockener Boden fUhrt er die gewohnlichen Wald
Hylocomien, Dicranum-Arten, Heidelbeere, PreiBelbeere usw. an, fur die Uber
gangszonen zahlreiche Polytrichum-Arten, Empetrum nigrum, Rubus chamae
morus und Carex globularis und fUr die ausgesprochen sumpfigen Stellen die 
Sphagnen, besonders Sphagnum Russowii. Diese Beispiele lie Ben sich an Hand 
forstlicher Floren fUr die verschiedenen Bezirke noch urn das Vielfache vermehren. 
Auch R. S. HOLL und P. SINGH 4, haben nach CL~MENTS5 in Indien bei der Auf
forstung von Shore a robust a den natiirlichen Pflanzenbestand, besonders Graser, 
benutzt, urn in erster Linie den Feuchtigkeitsgehalt und die Bodendurchliiftung 
zu bestimmen. 

Auch zwischen der Wasserstoffionenkonzentration der obersten 
Bodenschicht und ihrem Pflanzenbestand lassen sich, wie die schon ange
fUhrten Untersuchungen von ARRHENIUS, CHODAT, OLSEN, WHERRY, ZLATNiK 

usw. gezeigt haben 6, enge Beziehungen feststellen. Zu denselben Ergebnissen k~men 
auch HARTMANN, BORNEBUSCH und FRANK7. Letzterer gibt z. B. fUr Gneisboden 
in der Nahe von Freiburg an, daB die Standorte von Urtica, Geranium Robertia
num, Impatiens noli tangere und Anemone nemorosa die geringsten Sauregrade 
aufweisen. Auf etwas starker saueren Bodenstellen kamen Oxalis acetosella, 
Asperula odorata, Melica uniflora, Senecio Fuchsii, Carex brizoides und Rubus 
Idaeus vor. Die sauersten Stellen suchen zahlreiche Moose, Leucobryum glaucum, 
Polytrichum formosum, Dicranum scoparium, ferner Vaccinium Myrtillus, Calluna 
vulgaris, Aira flexuosa und Melampyrum pratense auf. Sagen nun auch aIle diese 
Bodenpflanzen nur etwas uber die Reaktion der obersten Bodenschicht aus, 
so ist diese doch auch indirekt fUr den Nahrstoffreichtum der tieferen Schichten 
maBgebend, denn gerade das Pilz- und Bakterienleben, das fUr die Mobilisierung 
der im Humus sich vorfindenden organischen Substanzen von groBter Bedeutung 
ist, hangt im weitesten MaBe von der Reaktion des Nahrmediums abo 

Besonders wichtig fUr die Entwicklung der Waldbaume ist die Menge des 
ihnen in aufnehmbarer Form zur Verfugung stehenden gebundenen Stickstoffs. 
Bei Besprechung der nitrophilen Pflanzen ist aber schon darauf hingewiesen 
worden, daB die Zusammensetzung der Pflanzendecke besonders bei Waldboden 
ein gutes Bild davon geben kann, ob Nitrate im Boden vorhanden sind und damit 

1 FEUCHT, 0.: a. a. 0., S. 369 if. 
2 PESOLA, V. A.: a. a. O. Vgl. diesen Beitrag Anm. I. S.54. 
3 ROMELL, L. G.: Bartflechten und Zuwachs der Fichte. Medd. Stat. Skogsforsoksanst. 

19, 405 (1922). 
4 HOLL, R. S. a. P. SINGH: Oecology of sal I/IlI. Indian Forest Records 5 (1914/16). 
5 CLEMENTS, F. E.: a. a. 0., (1928), S. 222. 6 Vgl. S. 65/67. 
7 HARTMANN, F. K.: a. a. O. S.321 (1925). - BORNEBUSCH, C. H.: a. a. 0., S. 22rff. 

(1923/26). - FRANK, A.: Uber Bodenaziditat im Walde. Dissert. Freiburg, Baden, 1927. 
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auf die Nitrifikationskraft der Boden hindeuten. Graf zu LEININGEN1 

gibt zahlreiche Leitpflanzen gut nitrifizierender BOden an. Bei HESSELMAN 
finden sich die charakteristischen Nitratpflanzen der Laubwiesen, der Erlen
walder, der Buchenwiilder, der Mischwalder und der Fichtenwalder Siidschwedens 
und die Rohhumus- und Trockentorfpflanzen, die auf fehlende Nitrifikation 
hindeuten. BORNEBUSCH2, der ahnliche Untersuchungen in Danemark ausgefiihrt 
hat, zeigt, daB annahernd aus der Zusammensetzung der Bodenflora in Buchen
bestanden auf die Bodenreaktion und die Intensitat der Nitratbildung geschlossen 
werden kann. Gleiche Angaben machen NEMEC und KVAPIL 3 fiir die Walder 
der Tschechoslowakei: 

"Die Humusschichten in Nadelholzbestll.nden mit vegetationsloser Bodenoberflll.che, 
welche die hochsten in unseren Waldgebieten beobachteten Sll.uregrade aufweisen, zeigen 
allgemein eine ausgesprochene Tendenz zur Denitrifikation. Weniger saure Humusschichten 
und Untergrundboden der Koniferenbestll.nde mit vegetationslosen oder moorbedeckten 
Oberflachen, Hylocomium, Hypnum, Dicranum und Polytrichum, bilden keine Nitrate, 
zeigen aber auch Denitrifizierungsvorgll.nge in einem Umfange, welcher die Grenze der 
zulll.ssigen Versuchsfehler iiberschreiten wiirde. Nadelholzbestll.nde mit einer Humusdecke, 
welche als Trll.ger von saftiger Pflanzenvegetation, Strll.uchern und Halbstrll.uchern gekenn
zeichnet ist, zeigen ein betrll.chtliches Nitrifikationsvermogen, auch in dem Falle, wo der 
Sll.uregrad des Bodens hohere Werte aufweist. Sehr intensive Nitratbildung wurde in Be
stll.nden von Rubus Idaeus und Rubus nemorosus festgestellt; diese Strll.ucher reihen sich 
an die ausgesprochen nitrophilen Pflanzenarten." "In Buchenwll.ldern und anderen Laubholz
bestll.nden mit vegetationsloser oder moorbedeckter Oberflll.che gehen meistens keine Nitri
fikationsvorgll.nge vor sich. In Boden der Laubholzarten mit Pflanzenvegetation werden 
Stickstoffverbindungen weit mehr nitrifiziert als in Laubholzbestll.nden, die keine Standorts
vegetation aufweisen. Gewisse typische Standortspflanzen oder Pflanzenassoziationen 
konnen als Weiser des Nitrifikationsvermogens in Betracht kommen." "In Buchenwll.ldern, 
in denen Oxalis acetosella Leitpflanze ist, zeigen die Humus- und Streuschichten geringere 
Nitrifikationsfll.higkeit als in Waldtypen, welche durch Auftreten von Asperula odorata, 
Anemone hepatica, Mercurialis perennis, Epilobium angustifolium, Paris quadrifolia und 
Rubus Idaeus gekennzeiehnet sind, wo der Stickstoff organischer Verbindungen der Streu
und Mullschichten leicht in Nitratform iiberfiihrt wird." 

1m vorhergehenden ist in erster Linie gezeigt worden, wie einzelne Boden
pflanzen iiber die Fruchtbarkeit der obersten Bodenschicht Auskunft geben 
k6nnen. Zu sehr viel giinstigeren Resultaten wird man aber kommen, wenn man 
sich bei der Bodenbeurteilung nicht auf das Vorkommen oder die Abwesenheit 
einiger Leitpflanzen stiitzt, sondern auch hier die qualitative und quantitative 
Zusammensetzung des ganzen Pflanzenvereins eines Standortes zu 
seiner Beurteilung heranzieht. In Finnland ist man unter der Leitung 
von CAJANDER4 im weitesten MaBe in den letzten zwanzig Jahren dazu iiber
gegangen, den am Standorte vorherrschenden Pflanzenverein zur Grundlage der 
Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes des Waldbodens und seiner Bonitierung 

1 LEININGEN, W. Graf zu: "Ober die Sticktoffaufnahme verholzender Pflanzen. Forstw. 
Zbl. 47, 673 (1925). - HESSELMAN, H.: a. a. 0., S. 425ff. (1917); Om vara skogsforyngringsh
gll.rders inverkan p& salpeterbildningen i marken. Medd. Stat. Skogsforsoksanst. 13/14, 923 
(1916/17). 

a BORNEBUSCH, C. H.: a. a. 0., S.98ff., 221ff. (1923/26). 
3 NEMEC, A. u. K. KVAPIL: a. a. 0., S.410ff. 
4 CAJANDER, A. K.: "Ober Waldtypen. Acta forest. fennica I (1909; "Ober die Verteilung 

des fruchtbaren Bodens in Finnland. Ebenda 25 (1923); The theory of forest types. Ebenda 
29 (1926) (hier die ganze Literatur). - CAJANDER, A. K. u. Y. ILVESSALo: "Ober Wald
typen II. Ebenda 20 (1922). - ILvEssALo, Y.: Untersuchungen uber die taxatorische Be
deutung der Waldtypen. Ebenda IS (1920); Ein Beitrag zur Frage der Korrelation zwischen 
den Eigenschaften des Bodens und dem Zuwachs des Waldbestandes. Ebenda 25 (1923). -
BJORKENHEIM, R.: Beitrll.ge zur Kenntnis einiger Waldtypen in den Fichtenwaldungen des 
deutschen Mittelgebirges. Ebenda 6 (1916/18). - PALMGREN, A.: Zur Kenntnis des Floren
charakters des Nadelwaldes. Ebenda 22 (1922). - LINKOLA, K.: Waldtypenstudien in den 
Schweizer Alpen. Veroff. geobot. Inst. Rubel I, 139 (1924). - Ferner die zahlreichen Arbeiten 
in Bd 34 der Acta forestalia fennica, Festband fUr CAJANDER (1929). 
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zu machen. "Da die Standortsgute eigentlich nur ein Ausdruck fUr das Vermogen 
des Standortes ist, die Anspruche der Vegetation zu befriedigen, so liegt der 
Gedanke nahe, die Standorte nach der fUr sie charakteristischen Vegetation zu 
gruppieren, die Waldstandorte somit nach den Pflanzenvereinen des Waldes." 
Fur letztere hat CAJANDER den Ausdruck "Waldtypen" gepragt. "Zu ein und 
demselben Waldtyp werden aIle Waldungen gerechnet, deren Vegetation sich im 
erreichten bzw. angehenden Haubarkeitsalter und bei wenigstens annahernd 
normalem Geschlossenheitsgrad des Baumbestandes durch im wesentlichsten 
gemeinsame Artzusammensetzung und denselben okologisch-biologischen Cha
rakter auszeichnet, sowie aIle diejenigen, deren Vegetation sich von der eben 
definierten nur in solchen Hinsichten unterscheidet, die - z. B. infolge des ver
schiedenen Alters des Baumbestandes, einer Durchhauung, EinfUhrung einer 
anderen Holzart usw. - als vorubergehend oder zufallig, jedenfalls nicht als blei
bend zu betrachten sind. Das System der Waldtypen ist also vorzuglich auf die 
im Haubarkeitswalde der normal geschlossenen Waldbestande unterscheidbaren 
Pflanzenvereine basiert. Die ubrigen Waldungen werden zu denjenigen Wald
pflanzenvereinen gezahlt, denen sie bei entsprechender Holzart, normaler Ge
schlossenheit und entsprechendem Alter des Waldbestandes, sowie auch sonst 
unter als normal zu betrachtenden Verhaltnissen angehoren wurden." "Die 
Waldtypen stellen also in erster Linie Pflanzengesellschaften der Untervegetation 
der Walder dar. Sie werden nach charakteristischen Pflanzenarten benannt. So 
reprasentiert der Myrtillus-Typ einen ganz bestimmten Typ, fUr den zwar das mehr 
oder weniger reichliche Vorkommen von Myrtillus nigra im allgemeinen charak
teristisch ist, daneben aber auch bestimmte andere Pflanzenarten, ein bestimmter 
biologischer Charakter, ja sogar der Grad des Gedeihens der einzelnen Pflanzen
arten. Es kommt sogar nicht selten vor, daJ3 die namengebende Pflanzenart ganz 
fehlt. Das ist besonders der Fall mit den besten Waldtypen, z. B. dem Sanicula
Typ, bei dem die Artenzahl am groJ3ten ist. Naturlich gehort der Waldbestand 
trotzdem dem Sanicula-Typ an, wenn auch Sanicula ganz fehlt, falls nur die 
ubrigen charakteristischen Eigenschaften diejenigen des Sanicula-Typ sind." 
Von CAJANDER und seinen Mitarbeitern sind folgende Waldtypen aufgestellt 
worden. Die Reihenfolge gibt die fallen de Standortsgute an. 

I. Gruppe der Hainwalder. Die uppigsten Walder, die Moosvegetation 
mehr oder weniger sparlich bzw. unvollstandig entwickeln, darunter Eurhynchiuni, 
Brachythecium, Mnium, Flechten fehlen fast vollstandig. Die Kraut- und Gras
vegetation reichIich und uppig; ihre Reichlichkeit variiert jedoch je nach dem 
Grade des Schattens im Bestande. Reiser sehr wenig hervortretend, oft fehlen 
sie vollstandig. Straucher reichlicher als in den anderen Gruppen. Der Wald
bestand im N aturzustand mehr oder weniger gemischt; vorherrschend gewohnlich 
die Laubholzer. Die Vegetation sehr artenreich. Charakter der Vegetation 
hygrophil (-tropophil). Der Humus ist ein mehr oder weniger ausgepragt milder 
Humus; die Auswaschung des Bodens ist verhaltnismaJ3ig gering. 1. Sanicula-Typ 
(ST), 2. Aconitum-Typ (AT), 3. Vaccinium-Rubus-Typ (VRT), 4. Oxalis-Majan
themum-Typ (OMaT), 5. Farn-Typ (FT), 6. Geranium-Dryopteris-Typ (GDT). 

II. Gruppe der frischen Walder. Charakteristisch fUr diese Gruppe 
der Waldtypen ist eine mehr oder weniger ununterbrochene bzw. sehr uppige 
Moosvegetation, vornehmlich aus Hylocomium-Arten bestehend, und eine im 
allgemeinen ziemlich bzw. sehr reichliche Heidelbeervegetation; dagegen sind 
Krauter und Graser im groJ3en und ganzen ziemlich sparlich vorhanden. Diese 
Gruppe der Walder tritt vor allem auf frischem Moranenboden auf. Der Humus ist 
mehr oder weniger ausgepragter Rohhumus. Die Auswaschung bzw. Podsolierung 
des Bodens ist mehr oder weniger stark. 1. Oxalis-Myrtillus-Typ (OMT) tritt be-
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sonders auf Moranenhugeln und Moranenhangen auf, auf frischem ziemlich krafti
gem Boden. 2. Pyrola-Typ !PyT). Dieser Waldtyp scheint an Lehm- und Ton
baden gebunden zu sein. Die durch diesen Typ charakterisierten Boden eignen 
sich ganz besonders gut zum Ackerbau. 3. Myrtillus-Typ (MT). 4. Hylocomium
MyrtiIlus- und Dickmoos-Typ (HMT). 

III. Gruppe der Heidewalder. Mehr oder weniger xerophile Walder 
mit gewohnlich vorherrschender Kiefer. Bisweilen uberwiegt jedoch die Fichte, 
namentlich auf frischerem Boden, sowie besonders im nordlichen Finnland, die 
Birke. Der Boden wird von einem im allgemeinen ziemlich zusammenhangenden 
Moos- oder Flechtenteppich bedeckt. Die Humusschicht ist im allgemeinen dunn 
und ziemlich trocken; die Auswaschung meistens weniger intensiv. I. Vaccinium
Typ (VT) tritt vor allen Dingen auf ziemlich trockenem, nicht zu sterilem Geroll
boden auf. 2. Empetrum-Myrtillus-Typ (EMT). 3. Calluna-Typ (CT) bevorzugt 
besonders sterile und trockene und vor allen Dingen sandige Boden. 4. MyrtiIlus
Cladonia-Typ (MCIT). 5. Cladonia-Typ (CIT). 

In Anlehnung an CAJANDER hat in den Jahren 1923-26 BORNEBUSCH1 die 
fUr die Walder Danemarks charakteristischen Waldtypen aufgestellt. Fur die 
Buchenwalder fuhrt er folgende an: I. Oxalis-Typ gibt die armsten Walder an. 
2. Der Anemone-Oxalis-Typ kennzeichnet etwas bessere Walder. 3. Asperula
Anemone-Typ gibt einen guten Boden an. 4. Galeobdolon-Asperula-Typ weist 
auf noch besseren Boden hin. 5. Mercurialis-Corydalis-Typ weist auf Boden von 
gleich guter Beschaffenheit hin. Weiterhin werden noch zahlreiche fUr feuchte 
Boden charakteristische Waldtypen aufgestellt. 

lLVESSAL0 2 hat auch die Beziehungen zwischen Waldtyp und Dicken
wachstum der Baume untersucht. Bei allen Holzarten war der mittlere Durch
messer der Bestandsbaume in samtlichen Altersstufen urn so groBer, je besser 
der Waldtyp. Er vertritt daher die Ansicht, daB sich die Waldtypen als "relativ 
leicht unterscheidbare Bonitaten im allgemeinen gut zur Grundlage der Wald
bonitierung aller waldtaxatorischen Untersuchungen und vor allem der Ertrags
tafeln eignen. 

In den letzten J ahren ist man dazu ubergegangen, nach Beziehungen zwischen 
Waldtyp und einigen edaphischen Standortsfaktoren zu suchen. VALMARI 3 kon
statierte, daB zwischen dem Waldtyp und dem Gesamtelektrolytgehalt des Bodens 
eine ziemlich deutliche Korrelation besteht, eine noch weit deutlichere aber 
zwischen dem Waldtyp und dem Gehalt an salzsaureloslichem Kalzium und die 
deutlichste zwischen dem Waldtyp und dem Stickstoffgehalt. 

Rela tiver Gehal t in der ReIativer 
GHihverlust Gehalt pro ha in kg an 20 em dicken Boden- Zuwachs in Waldo 
pro ha Bo· schicht an einem 75jah-typ den in kg rigen Kiefern-

Elektro-
CaO 

I 
N salzsaure16s- Gesamt- bestand4 

Iyten Iichem CaO' stickstoff' 

AT 1894 578 4012 4500 - - -
OMaT In I 781 1760 4760 140 223 -
OMT. 1448 794 1478 3315 II7 137 115 
MT 1237 497 1257 2428 100 100 100 
VT 1029 271 996 1726 79 71 83 
CT. I083 418 680 1547 54 64 52 
CIT 601 220 464 860 36 34 27 

1 BORNEBUSCH, C. H.: a. a. 0., S. II ff., 207ff. (1923/26). 
2 ILVESSALO, Y.: Acta forest. fennica 25, Abh. 10 (1923). 

Relativer 
Zuwachs in Zahl der 

einem 6ojah- hbheren 

rigen Birken- Pflanzen· 

hestand' arten4 

- -
185 158 
II7 II9 
100 100 
83 73 
- 41 
- 20 

3 VALMARl, 1.: Beitrage zur chemischen Bodenanalyse. Acta forest. fennica 20 (1921). 
4 Der jeweilige Wert des MT gleich 100 gesetzt. 
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AALTONEN1 hat spater die Mobilisierung des Stickstoffs in der Humusschicht 
der Boden der verschiedenen Waldtypen untersucht: 

WaIdtyp CT VT MT OMT OMaT 

Prozentgehalt an Gesamtstickstoff . 1,495 1,666 1,796 2,234 2,795 
Verhaltnis: Ioslicher N zu Gesamt-N 0,220 0,335 0,385 0,484 0,551 
Dasselbe Verhaltnis nach 2 Monaten 1,074 1,207 1.819 2,868 4,425 

BORNEBUSCH und NEMEC und K VAPIL haben ahnliche Beziehungen 2 zwischen 
der Mobilisierung des Bodenstickstoffs und dem Waldtyp festgesteIIt. Von 
AALTONEN und BORNE BUSCH sind weiterhin auch Untersuchungen fiber die 
Bodenreaktion und den Waldtyp angestellt worden. Die folgende Tabelle gibt 
die Ergebnisse wieder. 

Finnland Danemark 

Waldtyp I Bodenreaktion Waldtyp I Bodenreaktion 

nach AALTONEN nach BORNEBUSCH 

OMaT (5,o) PrimuIa-T 5.6 
OMT. 5,2 Mercurialis-T 5,6 
MT. 4.8 Circaea-AsperuIa-T . 5,3 
VT. 4,6 GaIeobdolon -AsperuIa-T 5,2 
CT. 4,2 Anemone-Oxalis-T 4,9 
CIT 3,6 Oxalis-T 4,7 

CAJANDER spricht 1926 auch die Vermutung aus, daB Beziehungen zwischen 
Waldtyp und Podsolierung bestehen. Die Allgemeingiiltigkeit der CAJ ANDERschen 
Waldtypen und besonders ihre Bedeutung fUr waldtaxatorische Zwecke und als 
Grundlage der Ertragstafeln hat zahlreiche Verteidiger, aber auch manche Gegner 
gefunden. Letztere sind besonders auf schwedischer Seite zu finden. Hier sind 
HESSELMAN3, WALLMO und LAGERBERG zu nennen. Da CAJANDER, BJORKENHEIM 
undLINKoLAeinen Teil ihrerUntersuchungen in Deutschland und der Schweiz an
gestellt haben und auch zahlreiche Waldtypen aufffihren, die dem deutschen Forst
mann die Mittel in die Hand geben sollen mit ihrer Hilfe die Walder zu bonitieren, 
so ist natiirlich die Ansicht der deutschen Forstwissenschaftler fiber ihre Brauch
barkeit von besonderemlnteresse. HARTMANN lehnt die Waldbodenflora zu wald
bauIichenBonitierungszwecken imKulturwalde abo SCHWAPPACH glaubt, "die 
Waldtypen wohl als eine wertvolle Bereicherung unserer bodenkund
lichen und waldbaulichen Erkenntnisse betrachten zu sollen". Ffir 
taxatorische Zwecke glaubt er ihnen aber nur beschrankte Anwendung 

1 AALTONEN, V. T.: Uber den Aziditatsgrad des Waldbodens. Comm. ex lnst. quaesti
onum forest. FinI. 9 (1925); Uber die Umsetzungen der Stickstoffverbindungen im WaId
boden. Ebenda IO (1926). 

2 BORNEBUSCH, C. H.: a. a. 0., S. 203ff. (1923/26). - NEMEC, A. und K. KVAP1L: 
a. a. 0., S. 321, 385. - CA]ANDER, A. K.: Acta forest. fennica 29 (1926). 

8 HESSELMAN. H.: a. a. 0., S. 520 (1914. Studier over barrskogens humustacke. Medd. 
Stat. Skogsforsoksanst. 22, I69 (1925). - WALLMO, U.: V1l.ra skogars markvegetation och 
dess sam band med markboniteten. Skogsv!rdsforen. Tidskr. I9I4. 5I7. - LAGERBERG, T.: 
a. a. 0., S. 13I (I914), S. 401 (1916). - B]ORKENHE1M, R.: Acta forest. fennica 6, III (I919). 
- L1NKOLA, K.: a. a. 0., S. 139 (1924)' - HARTMANN, F. K.: a. a. 0., S. 609 (I923); 
Kiefernbestandstypen des nordostdeutschen Diluviums. Neudamm I929. - SCHWAPPACH, A.: 
Untersuchungen uber die taxatorische Bedeutung der WaIdtypen. ForstI. Rdsch. 22, II3 
(192I). - RUBNER. K.: a. a. 0., S. 89 (1922); Bodenvegetation und Hohenbonitat im Lehr
und Versuchsrevier Grafrath. Forstw. ZbI., N. F. SI, 813, 860 (1929). - LE1N1NGEN, W. 
Graf zu: Ober WaIdtypen. ZbI. ges. Forstwes. 48. 154 (1922). - SUKATSCHEW, W.: Der 
WaIdtyp. Forstarch. 3, 381 (1927). 



106 A. GEHRING: Bestimmung der im Boden leichtloslich vorhandenen Nahrstoffe. 

einraumen zu diirfen. RUBNER ist der Ansicht, "daB der Zusammenhang zwischen 
Bodenflora und Standortsbonitat iiberall da, wo es sich urn Waldboden handelt, 
der friiher reinen oder doch vorherrschenden Laubholzwuchs trug, eine sehr 
problematische Sache" ist, die haufig geradezu irrefUhrend sein kann. Anderer
seits hat dieser Forscher selbst aber im oberpfiilzischen Hiigelland vier sehr gut 
unterscheidbare Standortsbonitaten festgestellt, die aufs deutlichste durch die 
Bodenflora und den H6henzuwachs der Kiefer gekennzeichnet waren. Auf Grund 
spaterer Versuche (r929) kommt er zu der Ansicht, daB die Vegetationstypen 
sehr wichtig zur Beurteilung des Bodenzustandes sind, so daB die CAJANDERschen 
Waldtypen fUr Bonitierungszwecke allerdings in Deutschland nur bei gr6Bter 
Einschrankung gelten. Nach Ansicht von Graf zu LEININGEN k6nnen in Deutsch
land und Osterreich die Waldtypen nur dann in nahere Beziehungen zur Pro
duktivitat des Bestandes gebracht werden, wenn man die verschiedenen Wald
typen nur auf ein und derselben Bodenart miteinander vergleicht. WIEDEMANN! 
ist andererseits "fest iiberzeugt, daB systematische, floristische Untersuchung 
auch bei uns die auf der Flora aufgebauten Waldtypen zu vollen Ehren 
bringen wird". 

Sollte nun auch aus spateren Untersuchungenhervorgehen, daBdieCAJANDER
schen Waldtypen fUr waldtaxatorische Zwecke in nichtfinnlandischen Landern 
wenig oder gar nicht geeignet sind, so ist dieses natiirlich fUr die Frage, ob man 
mit Hilfe dieser natiirlichen Pflanzengesellschaften den Fruchtbarkeitszustand 
des Bodens bestimmen kann, ganz nebensachlich; denn die Waldtypen werden 
uns immer den Zustand der oberst en Bodenschichten widerspiegeln und dariiber 
hinaus werden sie uns sogar manchen Hinweis auf bestimmte Eigenschaften 
der tieferen Schichten geben k6nnen. Kennen wir aber weiterhin die Standorts
anspriiche2 der an den gleichen Stellen wachsenden Baume, so k6nnen wir aus 
ihrem Vorkommen und ihrem Wuchs weitere wertvolle Aufschliisse gewinnen. 

2. Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens mit Hilfe 
chemischer Untersuchungsmethoden. 

a) Die Bestimmung der im Boden im leichtloslichen Zustande 
vorhandenen Niihrstoffe. 

Von A. GEHRING, Braunschweig. 

Die Bestimmung der in Wasser l6slichen Nahrstoffe des Bodens 
(W ass era usziige). 

A uszilge ohne vorherige Behandlung des Bodens. 

J. VON LIEBIG3 zog im Jahre r857 aus seinen Arbeiten den SchluB, daB die 
Mehrzahl unserer Kulturgewachse ihre wichtigsten und zum Wachstum wesent
lichsten mineralischen Bestandteile nicht aus einer L6sung vom Boden empfangen 

1 WIEDEMANN, E.: Arb. BioI. Reichsamt. Land- u. Forstw. 13, 1 (1924). 
2 SCHROETER, C.: Das Pflanzenleben der Alpen. Zurich 1926. - MOROSOW, G. F.: 

Die Lehre vom Walde. Neudamm 1928. - STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Boden
kunde. Berlin 1930. - HUECK, K.: Die Pflanzenwelt der deutschen Heimat, 1. Berlin 1930. 
- DENGLER, A.: Waldbau auf okologischer Grundlage. Berlin 1930. 

3 LIEBIG, J. VON: Uber einige Eigenschaften der Ackerkrume. Ann. Chem. u. Pharm. 
105, 139 (1858). 
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kann, sondem ihre Nahrung direkt dem Boden entzieht. Eine groBe Zahl 
seiner Fachgenossen stand dieser Auffassung ablehnend gegeniiber und vertrat 
weiterhin die Anschauung, daB die Kulturpflanze ihren Niihrstoffbedarf lediglich 
der Bodenfliissigkeit entzieht, so daB also durch Ausziehen des Bodens mit Wasser 
und durch Analyse dieses Filtrates ein MaBstab fUr den Niihrstoffreichtum und 
die Fruchtbarkeit des Bodens gewonnen werden kann. Da andererseits auf der 
20. Versammlung deutscher Forst- und Landwirte1 die Anregung gegeben wurde, 
Untersuchungen dariiber durchzufUhren, welche Mengen an Bodenbestandteilen 
in einer bestimmten Zeit durch Verwesung und Verwitterung in einen 16slichen, 
von den Pflanzen assimilierbaren Zustand iibergefUhrt werden konnen, so war 
in den folgenden Jahren eine lebhafte Bearbeitung dieser Frage zu erkennen. 

Es konnte z. B. R. HOFFMANN 2 in seinen Untersuchungen feststellen, daB in 
den Wasserausziigen der untersuchten Erden der Qualitiit nach al1e Pflanzen
niihrstoffe vorkommen, wenn sie auch in ungemein variierender Menge in diesen 
enthalten sind. Jedoch erscheinen die Mengen der bei dies en Versuchen durch 
kaltes Wasser aus den Boden ausziehbaren Niihrstoffe geringer, als man dies 
namentlich in friiheren Analysen fand. Die Ursache hierfiir sieht HOFFMANN 
darin, daB er eine sehr sorgfiiltige Trennung der im Wasser ge16sten und der 
darin nur suspendierten Stoffe vorgenommen hat, was bei iilteren Analysen 
sicherlich nicht der Fall war. A. STOCKHARDT3 untersucht femer Boden von 
Vegetationsversuchen durch dreimaliges Digerieren mit Wasser und findet dabei 
enge Beziehungen zur Niihrstoffaufnahme der Pflanzen. EICHHORN 4 folgert so
dann aus seinen Versuchen, daB von reinem Wasser aus dem Ackerboden alle 
zur Pflanzenemiihrung notigen Stoffe aufgelost werden, und daB die in den 
Monaten Juli und August in Bonn durchschnittlich fallende Regenmenge mehr 
als ausreicht, urn alle Mineralbestandteile, die durch eine Emte den verschiedenen 
Kulturpflanzen entzogen werden (Kieselsiiure ausgenommen), in Losung zu iiber
fUhren. Diesen durchaus giinstigen Beobachtungen stehen jedoch vollig ent
gegengesetzte FeststeHungen gegeniiber. WUNDER5 wendet sich z. B. gegen 
EICHHORN und stellt dabei fest, daB diejenige Menge Wasser, welche wiihrend 
der Wachstumperiode der Zerealien durchschnittlich faUt, bei vierwochentlicher 
Einwirkung auf den Boden wesentlich weniger Niihrstoffe aus dem Boden lost, 
als in einer Emte durch diese Kulturpflanzen dem Boden entzogen wird. Er 
folgt daher der Auffassung von LIEBIG (s. 0.), wonach die Stoffe, welche die 
Pflanze dem Boden entnimmt, in letzterem in einem ahnlichen Zustand sich 
vorfinden wie etwa Farbstoffe in der Kohle oder Jod in Jodstiirkemehl, also in 
einem Zustand, in welchem sie in Regenwasser fUr sich nicht 16slich sind, welcher 
aber doch die Aufnahme durch die Wurzeln der Pflanzen gestattet. Diese Fest
steHung wird von E. PETERS6 bestiitigt. AuBerdem finden PETERS7 und JARRIGES8 

keinerlei Ubereinstimmung derartiger Analysen mit den Vorgiingen in der Praxis. 
H. GROUVEN9 bestiitigt ebenfaHs diese Beobachtung. E. WOLFF10 will daher die 

1 Hoffmanns Jber., A. 49. 1860, 
2 HOFFMANN, R.: Verh. K. K. patr. okonom. Ges. Bohmen 1859, 105. 
3 STOCKHARDT, A.: Studien tiber den Boden. Landw. Versuchsstat. 1, 21 (1859). 
4 EICHHORN, H.: Z. Landw. Lehranst. Poppelsdorf, 1. Heft 22. 
5 WUNDER: Uber die im Boden enthaltenen Losungen. Landw. Versuchsstat. 2, 104 

(1860) . 
6 PETER, E.: Uber den EinfluJ3, welchen eine hohere oder niedere Bodentemperatur auf 

den Verw.- und Verwesungsproze13 in der Ackererde austibt. Landw. Versuchsstat. 4, II7 
(1862). 

7 PETERS, C.: Chern. Ackermanri 1860, 228. 
8 JARRIGES, V.: Chern. Ackermann 1861, 83. 
9 GROUVEN, H.: Eine landwirtschaftliche Monographie. Salzmtinde. 1866. 

10 WOLFF, E.: Entwurf zur Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 6, 141 (1864). 
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in Wasser 16slichen Pflanzennahrstoffe nur noch in dem MaBe beriicksichtigen, 
daB er deren Gesamtmenge bestimmt. Und S. W. JOHNSON l zieht fUr amerika
nische Verhaltnisse ahnliche SchluBfolgerungen. 

Auf Grund dieser widersprechenden Erfahrungen schlagt R. ULBRICHT 2 

ein anderes Verfahren zur Gewinnung des wasserigen Bodenauszuges vor. Er 
halt es fiir richtig, durch Behandlung des Bodens mit groBeren Mengen von Wasser 
sowohl die im ge10sten Zustande befindlichen Mengen an Nahrstoffen als auch 
die adsorbierten Nahrstoffe zu entziehen. Aus diesem Grunde bereitet er von 
jedem Boden zehn Ausziige, indem er 2000 g Boden mit 81 Wasser behandelt, 
davon nach einiger Zeit 6000 cm S abhebert und diese als Auszug I bezeichnet. 
Die abgeheberten 6000 cms werden ersetzt und in entsprechender Weise weiter 
verfahren. ULBRICHT findet, daB vom zweiten Auszug ab die Werte fUr Kali und 
Kalk eine gewisse Konstanz erkennen lassen, wie auch schon PETERS beobachtete, 
und erklart diese Tatsache dadurch, daB "durch den ersten Auszug ... ein Mehr an 
Kali usf. ... in Losung gefiihrt wird, welches auBerhalb des Bereiches der adsor
bierenden Kraft der Erde und der Menge des einwirkenden Wassers liegt, daB da
gegen die Quantitaten Basen, welche die folgenden Ausziige ge16st enthalten, eine 
konstante GroBe sind, die abhangig sein mag von der Adsorption der Erde, der 
Wassermenge und der chemischen Konstitution der Erde selbst". Ahnliche 
Erfahrungen sammelt auch FR. SCHULZEs. Fiir Kali und Phosphorsaure beob
achtet er, "daB eine stark hervortretende Abnahme der folgenden Extrakt
portionen gegen das erste extrahierte Liter ... einen Fruchtbarkeitszustand be
zeichnet, von welchem anzunehmen ist, daB er durch die nachsten Ernten erschopft 
sein werde; zeigen umgekehrt die Extrakte bis zum fiinften Liter noch keinen 
bedeutend verminderten Gehalt an jenen Stoffen, so ist der Gegensatz der nach
haltigen Fruchtbarkeit zu der gegenwartigen gering. In beiderlei Fallen darf 
der Prozentgehalt der auf die ersten Ausziigejolgenden Extraktportionen als MaE 
fUr den Bodenreichtum gelten". Aber auch gegen dieses Verfahren werden 
Einwendungen erhoben. W. KNOp4 weist z. B. darauf hin, daB es ihm nicht gelungen 
ist, in den wasserigen Ausziigen von fruchtbaren Ackererden Spuren von ge
kister Phosphorsaure nachzuweisen. Dieser Einwand wird jedoch von FR. SCHULZE 
(s. 0.) zuriickgewiesen; auch E. HEYDEN5 wendet sich gegen diese Feststellung 
von KNOP. Dagegen macht A. COSSA6 darauf aufmerksam, daB es schwer ist, 
den Boden an 16slichen Bestandteilen zu erschopfen. AuBerdem nimmt mit 
steigender Temperatur des Wassers das Losungsvermogen zu, jedoch werden 
dabei Kohlensaure und fliichtige Ammoniakverbindungen ausgetrieben. Auch 
lost CO2-haltigesWasser groBere Mengen von Pflanzennahrstoffen aus dem Boden. 
Es muB daher eine genaue Arbeitsvorschrift festgelegt werden, urn vergleichbare 
Werte zu erhalten. 

Zur weiteren Aufklarung dieser Vorgange stellt M. FESCA7 Untersuchungen 
an iiber die Zusammensetzung eines durch einen kontinuierlichen Wasserstrom 
gewonnenen Bodenextraktes im Vergleich zu den Stoffen, welche eine Tabak-

1 JOHNSON, S. W.: Amer. J. Sc. a. Arts Sillimann 32,233. 
2 ULBRICHT, R.: Ein Beitrag zur Methode der Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 

5, 200 (1863). 
8 SCHULZE, FR.: Uber den Phosphorsauregehalt des Wasserauszugs der Ackererde. 

Landw. Versuchsstat. 6, 409 (1864). 
4 KNOP, W.: Uber den Phosphorsauregehalt der Bodenfliissigkeit. Chern. Zbl. 1864, I68. 
5 HEYDEN, E.: Ann. Landw. 45, I8g. 
6 COSSA, A.: Uber die Bestimmung der im Wassel' loslichen Bestandteile der Ackererden. 

Landw. Versuchsstat. 8, 54 (1866) .. 
7 FESCA, M.: Beziehungen der stofflichen Zusammensetzung eines durch einen konti

nuierlichen Wasserstrom gewonnenen Bodenextraktes usw. J. Landw. 8, 459 (1873). 
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pflanze in der gleichen Zeit (6 Wochen) dem Boden entzieht. Dabei betrligt der 
Gltihrtickstand des wiisserigen Auszuges die vierfache Menge der Pflanzenasche. 
Von allen Stoffen mit Ausnahme des Eisens, von welchem die Pflanze die drei
fache Menge aufgenommen hatte, enthiilt der Auszug einen UberschuB. Die 
Verhiiltnisse im Wasserauszug entsprechen dabei denen der Pflanze mehr als 
die im Salzsiiureauszug. 

Speziell tiber das Verhalten der Phosphorsiiure geben noch folgende 
Arbeiten Auskunft: P. WAGNER l nimmt in Ubereinstimmung mit PETERS an, 
daB der Gehalt wiisseriger, kohlensaurer und essigsaurer Ausztige eines Bodens 
auf das Vorhandensein phosphorsaurer Salze der Alkalien und alkalischen Erden 
schlieBen liiBt. Eine genaue quantitative Bestimmung dieser Phosphate ist jedoch 
aus dem Grunde in der wiisserigen Losung nicht moglich, weil die Phosphorsiiure, 
welche als phosphorsaures Alkali und die, welche durch den EinfluB neutraler Salze 
aus den phosphorsauren Erden in Wasser ge16st wird, sich wiihrend der Digestions
zeit nicht der adsorbierenden Einwirkung der Eisenverbindungen, der Kalk
und Magnesiumkarbonate entziehen kann. M. GERLACH 2 findet bei seinen Unter
suchungen tiber die Festlegung von wasserloslicher Phosphorsiiure durch die 
Bestandteile des Bodens, daB die durch CaCOa und MgCOa adsorbierte P 205 ver
hiiltnismaBig leicht loslich bleibt. Sie lost sich selbst nach langerer Zeit noch 
teilweise in Wasser, vollstiindig in CO2-haltigem Wasser. TH. SCHLOESING SOHN3 

greift die Bestimmung des Niihrstoffgehaltes des Bodens mit Hilfe des Wasser
auszuges wieder auf, den er in der Weise feststellt, daB 300 g Erde plus 1300 g 
Wasser in einer Flasche 10 Stunden geschtittelt werden. Nach seiner Ansicht 
scheint die Menge der ge16sten Phosphorsiiure abhiingig zu sein von dem 
Gleichgewichtszustand zwischen verschiedenen Reaktionen, welche fUr sich die 
Phosphorsaure in losliche bzw. unlosliche Form tiberftihren wtirden. Wird 
durch irgend einen Umstand der Gehalt der ge16sten Phosphorsiiure ver
mindert, so treten neue Mengen in Losung und umgekehrt, was zur Folge hat, 
daB diese Menge der Phosphorsaure im Boden sich in dem MaBe erneuern kann, 
als sie durch die Pflanzen aufgenommen wird. In einer weiteren Veroffentlichung4 

glaubt derselbe Autor, daB die im Bodenwasser enthaltene Menge an Phosphor
saure ausreicht, urn die Pflanzen gentigend mit Phosphorsiiure zu versorgen. 
Er behandelt daher in Vegetationsversuchen Mais mit einer Phosphorsiiurelosung, 
welche den Verhaltnissen der Boden16sung entspricht und erhiilt dabei schone 
Maiskulturen. Ahnlich spricht er sich dann auch tiber das wasserlosliche Kali 
des Bodens aus5 • Weiter6 untersucht TH. SCHLOESING Sohn, inwieweit normalen 
Boden durch fortgesetztes Behandeln mit Wasser die Phosphorsiiure entzogen 
werden kann. Er findet bei den untersuchten Boden Phosphorsauremengen, 
welche unter sonst gtinstigen Umstiinden fiir 5, 10 oder 20 Ernten gentigen 
wtirden. Er bemerkt jedoch, daB so groBe Wassermengen, wie sie hier benotigt 
werden, in der Natur der Erde anscheinend nicht zur Verftigung standen; doch 
ist hierbei auch die Tatigkeit der Wurzeln in Betracht zu ziehen, welche die ge16ste 
Phosphorsiiure dem Bodenwasser entzieht. Somit wird in derselben Wassermenge 
immer wieder ein neues Quantum Phosphorsiiure ge16st werden. TH. SCHLOESING 

1 WAGNER, P.: Verhalten der Phosphorsaure im Erdboden. J. Landw. 6,89 (1871). 
2 GERLACH, M.: Uber das Verhalten der wasserloslichen Phosphorsaure gegen absor

bierende Bestandteile des Bodens .. Landw. Versuchsstat. 46, 21I (1896). 
3 SCHLOESING, TH., Sohn: C. r. 127, 236 u. 327 (1898). 
4 SCHLOESING, TH., Sohn: Utilisation par les plantes, de l'acide phosphorique dissous 

dans les eaux du sol. C. r. 127, 820 (1898). 
5 SCHLOESING, TH., Sohn: C. r. 130,422 (1900). 
6 SCHLOESING, TH., Sohn: C. r. 132, Il89 (1901). 
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SohnI folgert weiter, daB die benutzten Maispflanzen den groBten Teil ihres Kalis 
aus dem Vorrat an wasserloslichem Kali entnommen haben. Das wasserlosliche 
Kali wurde zu diesem Zweck in der Weise bestimmt, daB 100 g Boden je Tag mit 
etwa 71 Wasser durchsickert wurden. Die Manipulation wurde so lange fortgesetzt, 
bis die in dieser Fhissigkeitsmenge enthaltene Kalimenge sowohl bei dem mit 
Mais bepflanzten Boden als auch bei dem nicht mit Mais bepflanzten Boden 
gleich geworden war. 

HALL und Mitarbeiter2 lassen ebenfalls die Pflanzen in derart gewonnenen 
Boden16sungen wachsen (20 kg trockener Boden: 35 kg Wasser). Die Zahlen 
fUr das Wachstum der Pflanzen zeigen, daB die Losungen aus den verschiedenen 
Boden nicht identisch sind, aber die Differenzen zeigen sich parallel zu den 
Differenzen der Bodenertrage. NANNES 3 findet sogar eine bessere Uberein
stimmung zwischen den Ergebnissen von Feldversuchen und dem Gehalt der Boden 
an wasserloslicher Phosphorsaure als mit den Phosphorsauremengen, welche in 
2 proz. Essig-, Zitronen- oder Salzsaure gelost gefunden wurden. S. A. SACHAROW 4 

folgert schlieBlich aus seinen Versuchen, daB zur Ermittlung der wirklich los
lichen Substanzen des Bodens ein 2 Minuten langes Schiitteln des Bodens mit 
Wasser ausreichend ist, und S. BOGDANOW5 bestimmt die assimilierbaren Boden
bestandteile Kali und Kalk in einer wasserigen Losung, die durch achtundvierzig
stiindiges Schiitteln von I Teil Boden mit roo Teilen Wasser erhalten wird. 
Zahlreiche Kulturversuche sollen die Zuverlassigkeit des Verfahrens bestatigen. 

Allen diesen erneuten Bestrebungen gegeniiber kommen aber M. WHITNEY 
und F. K. CAMERON 6 zu dem SchluB, daB bei zahlreichem Versuchsmaterial 
keine Beziehung zwischen dem Gehalte der Boden16sung und der Ertragsfahigkeit 
der betr. Boden festgestellt werden kann. Auch zeigt sich kein Unterschied 
von Ober- und Untergrund im Gehalte der Bodenfliissigkeit. Die angewendete 
Methodik war folgende: 100 g Boden werden mit 500 cm 3 Wasser 3 Minuten lang 
kraftig geschiittelt, nach 20 Minuten Stehen wird die iiberstehende Fliissigkeit 
dekantiert. Diese Methode entspricht der von KING 7 ausgearbeiteten, der lediglich 
das Filtrieren durch Chamberland-Pasteurkerzen vornimmt. Dieses Verfahren 
scheint weite Verbreitung gefunden zu haben, wie z. B. bei SACHAROWB• Auch G. 
SNYDER9 stellt fest, daB Weizen dem Boden mehr Phosphorsaure entzieht, als 
aus dem Boden durch fUnfzehntagige Extraktion mit Wasser herausgeholt werden 
kann. 

Wenn nach diesen Erfahrungen auch eine weitere Verwendung des wasserigen 
Bodenauszuges zur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes normaler Boden vor
laufig nicht mehr in Frage kam, so wurde doch durch nachstehende Arbeiten 
diese Arbeitsweise mit einem gewissen Erfolge fUr die Beurteilung der Alkali
und Salzboden herangezogen. So benutzte z. B. G. TUMINIO den Wasserauszug zur 
Bestimmung des Salzgehaltes von Alkaliboden. Die Pflanzen vertragen danach 

1 SCHLOESING, TH., Sohn: C. r. 137, 1206 (1903). 
2 HALL, A. D. u. Mitarbeiter: Phil. Trans. roy. Soc. Lond. Ser. B. 204, 179. 
3 NANNES, G.: K. Landtbr. Akad. Hdl. Tidskr. 44, 387 (1905). 
4 SACHAROW, S. A.: On methods of aqueous extraction. Z. Opuitn. Agron. 10, 35 

(19°9); Exp. Stat. Rec. 21, 520. 
6 BOGDANOW, S.: Third report of work in the study of the fertility of soils. Selsk. 

Khoz. Lyesov 1900, 198; Exp. Stat. Rec. 12, 725 (1900/01). 
6 WHITNEY, M. U. F. K. CAMERON: U. S. Dept. Agricult. Bureau Soil Bull. Nr.22, 71. 
7 KING: U. S. Dept. Agricult. Bur. soils, Bull. 26, 29 (1905). 
8 SACHAROW: Russ. J. expt. Landw. 1906, 476. 
9 SNYDER, G.: Water-soluble plant food of soils. Sc., n. ser. 19, 834 (1904); ref. Exp. 

Stat. Rec. 15, 1051 (1903/04). 
10 TUMIN, G.: The relation of vegetation to water extracts from the soils of Atbasar 

District, Akmolinsk. Z. Opytn. Agron. II, 704 (1910); Exp. Stat. Rec. 24, 619 (19II). 
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in den tieferen Schichten einen hOheren Salzgehalt als in der OberfHiche, und die 
Anwesenheit von CaS04 wie CaCOs ermoglichen der Pflanze ebenfalls, eine hohere 
Konzentration der Boden16sung zu vertragen. Auch R. BALLENBERGER1 findet 
eine gute Dbereinstimmung zwischen der Fruchtbarkeit des Bodens und seinem 
Wasserauszug, seiner Leitfiihigkeit und seiner Alkalitat. 

N achdem dann lange Zeit hindurch die Frage des wasserigen Bodenauszuges 
vernachlassigt wurde, ist kfirzlich dieses Verfahren erneut aufgegriffen worden, 
und zwar von A. NEMEC 2, der 30 g Boden mit 100 cms destilliertem Wasser 
auszieht. 1m klaren Filtrat werden sodann kolorimetrisch die Phosphorsaure und 
das Kali bestimmt. Die Phosphorsaurebedfirftigkeit fUr Zuckerrfiben soll be
ginnen, wenn I kg Boden weniger als 35 mg Phosphorsaure enthalt. Almliche 
Werte werden auch bei anderen Kulturpflanzen fUr beide Nahrstoffe festgestellt. 
Die Feststellung der Stickstoffbedfirftigkeit erfolgt in der Weise, daB die Boden
probe zunachst im feuchten Z"tlstande 14 Tage bei 180 aufbewahrt wird, urn ohne 
Auswaschungsverluste Nitratbildung zu ermoglichen. Sodann werden 30 g Boden 
ebenfalls ausgewaschen mit 100 cm s H 20 und anschlieBend im Filtrat kolori
metrisch Nitrat bestimmt. Auch hier werden fUr die einzelnen Pflanzen Grenz
werte festgelegt. Genauere Angaben folgen spaterS, wo auch eine Reihe 
von Belegen durch Felddfingungsversuche gegeben wird. B. DIRKS und F. 
SCHEFFER4 glauben jedoch, den Grenzwerten NEMECS nicht folgen zu konnen, doch 
sind sie der Dberzeugung, daB auf basenarmen, sauren Boden der wasserige Boden
auszug die sichersten Angaben fiber die Loslichkeit der Bodenphosphorsaure 
geben wird. 

Diese Auffassungen bestatigen die beiden Autoren5 erneut, indem sie an 
einer Reihe von Versuchen und Vergleichen mit bekannten Methoden zur Bestim
mung der Nahrstoffbedfirftigkeit des Bodens das Zutreffen ihrer Auffassung 
wiederum zeigen. Auch M. VON WRANGELL6 greift neuerdings auf den Wasser
auszug des Bodens zur Bestimmung seiner Nahrstoffbedfirftigkeit zurfick, indem 
sie folgende Methode angibt: I g Feinerde in natfirlichem Feuchtigkeitszustand 
wird mit 100 cm3 destilliertem Wasser 5 Stunden lang geschfittelt. Nach kurzem 
Stehen, wobei die groberen Teilchen niederfallen, wird die fiberstehende Fliissig
keit abpipettiert und zentrifugiert. Die klare Losung wird moglichst quantitativ 
aus dem Zentrifugenglas herauspipettiert und der Riickstand im Zentrifugenglas 
wird mit neuen lOO cmS destilliertem Wasser mit dem ersten Rfickstand ver
einigt und eine neue Extraktion vorgenommen. Die Phosphorsaure wird kolori
metrisch bestimmt und die gesamte Menge an wasserloslicher Phosphorsaure 

2 

nach der Formel x = a a b ermittelt, wobei a die Phosphorsaure im ersten, b die 

Phosphorsaure im zweiten Extrakt darstellt. 
Diese Methode stimmt recht gut mit den Erfahrungen nach NEUBAUER 

fiberein. Eine ahnliche Methode zur Bestimmung des Vorrates an Kali ist in 
Vorbereitung, doch noch nicht in allen Einzelheiten ausgearbeitet. 

1 BALLENBERGER, R.: Study of Hungarian soils by means of their water solutions. 
FOldtani KozlOny 43, 317 (1913); ref. Exp. Stat. Rec. 3I, 814 (19I4). 

2 NEMEC, A.: Ein neues Verfahren zur raschen Bestimmung des Diingerbediirfnisses 
der Ackerboden. Dtsche Landw. Presse 53, 463 (1926). 

3 Ebenda S.630 U. 642. 
4 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoffbe

diirfnis der KulturbOden. Landw. Jb. 67, 779 (1928). 
5 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Der Kohlensaurebikarbonatauszug und der Wasserauszug 

als Grundlage zur Ermittelung der Phosphorsaurebediirftigkeit der Boden. Landw. Jb. 
71, 73 (1930). 

6 WRANGELL, M. VON: Die Bestimmung der pflanzenzuganglichen Nahrstoffe des Bodens. 
Landw. Jb. 71, 149 (1930). 
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Zu dem Verfahren von NEMEC ist noch zu bemerken, daJ3 F. TERLIKOWSKI, 
S. MICHNIEWSKI und M. KWINICHIDZE 1 das Verfahren fUr noch nicht genugend 
durchgearbeitet halten, da es z. B. vielfach einen deutlichen Mangel an Phosphor
saure angibt, wo die Verfahren von MITSCHERLICH und LEMMERMANN noch 
keine Bedurftigkeit anzeigen. Dabei besteht eine ziemlich bedeutsame Regel
maJ3igkeit zwischen dem Humusgehalt der untersuchten Boden und den in Wasser 
loslichen Phosphorsaureverbindungen. A. NEMEc 2 weist selbst noch darauf hin, 
daJ3 mehrfach von ihm beobachtet wurde, daJ3 zwar ein geringer Vorrat an 
Phosphorsaure im Boden festgestellt wurde, daJ3 aber trotzdem keine Wirkung 
der gegebenen Dungerphosphorsaure beobachtet werden konnte. Um die Wirkung 
von leichtloslichen Eisenverbindungen in ihrem EinfluJ3 auf diese Erscheinung 
zu prufen, wurden ro g Boden mit roo cm 3 rproz. Zitronensaure16sung r Stunde 
bei 22°-25° C geschuttelt. Am nachsten Tage wurde dann der Gehalt an Eisen 
kolorimetrisch bestimmt. Es wurde nun beobachtet, daJ3 phosphorsaurearme 
Boden keine Phosphorsaurewirkung zu zeigen brauchen, wenn roo g Boden mehr 
als 50 mg in r proz. Zitronensaure 16sliches Eisen enthalten. Ferner ist darauf hinzu
weisen, daJ3 der genannte Autor im Gegensatz zu VON WRANGELL daran festhalt, 
daJ3 ein einmaliges Ausziehen des Bodens mit Wasser genugt, um ihn zu charakte
risieren, ohne daJ3 seine Nachlieferungsgeschwindigkeit berucksichtigt wird. 

Einen weiteren Weg, die 16slichen Salze des Bodens zu bestimmen und zur 
Charakterisierung des Bodens zu benutzen, schlagen M. WHITNEY, F. D. GARDNER, 
L. B. BRIGGS und T. H. MAENS 3 ein, namlich durch Bestimmung der elektrischen 
Leitfahigkeit. Sie fUhren diese Bestimmung in der Weise aus, "daJ3 sie zu einer 
abgewogenen Bodenmenge eine bestimmte Menge Wasser von bekanntem 
Leitungswiderstand zusetzen und den Widerstand des Gemisches ermitteln. Sie 
verwenden hierzu eine aus Hartgummi hergestellte Zelle, fUllen diese mit ro cm 3 

Wasser, dessen Widerstand mindestens r50000 Ohm betragen muJ3, und tragen 
so viel trockenen Boden ein, als notig ist, um alles Wasser aufzusaugen und be
stimmen dann Temperatur und Widerstand. Die Zelle wird sodann gereinigt 
und der Versuch wiederholt, nur daJ3 statt reinem Wasser ro cm3 einer 1/40 Normal
NaCI-Losung verwendet wird. Die in beiden Versuchen ermittelten Werte sind 
selbstverstandlich auf gleiche Bodenmengen und gleiche Temperaturen um
zurechnen; aus den so erhaltenen Zahlen berechnet sich sodann der Gehalt des 
Bodens an 16s1ichen Salzen, bezogen auf NaCl. Kleine Anderungen im Wasser
gehalt bedingen bereits groJ3e Anderungen des Widerstandes; so betragt die 
Differenz der Widerstande zwischen 6-r2 Ofo Wasser 12000 Ohm. Die Verfasser 
haben jedoch beobachtet, daJ3 die Leitungsfahigkeit verschiedener Boden durch 
Wasserzusatz nicht in gleicher Weise verandert wird. Fur rein en Quarzsand mit 
verschiedenen Mengen Salzlosungen ergeben ihre Versuche, daJ3 mit steigendem 
Salz- und Wassergehalt sich der Widerstand proportional vermindert und um
gekehrt. Einfache Verdunnung einer Salz16sung bewirkt nur eine allmahliche 
Anderung des Widerstandes gemaJ3 der allmahlich vor sich gehenden Disso
ziation. Zusatz von Sand erhoht den Widerstand sofort; wurde soviel Sand 

1 TERLIKOWSKI, F., MICHNIEWSKI, S. u. M. KWINICHIDZE: Uber die Ermittelung des 
Phosphorsaurebediirfnisses der Boden. Roczn. Nauk Rolniczych I Lesnych 17, 330 (1927); 
nach Z. Pflanzenern. Diing. u. Bodenk. A., II, 180 (1928). 

2 NEMEC, A.: Ein neues Verfahren zur Auswertung chemischer Diingerbediirftigkeits
methoden auf die Bestimmung der Wirkung phosphorsaurehaltiger Diingemittel. Z. Pflanzen
ern., Diing. u. Bodenk. A., 18,48 (1930). 

3 WHITNEY, M., F. D. GARDNER, L. B. BRIGGS U. T. H. MAENS: Eine elektrische 
Methode zur Bestimmung der Feuchtigkeit, der Temperatur und der 16slichen Salze im 
Boden. U. S. Dep. Agr. Div. Soils Buls 6, 26; 7, IS; 8, 30; Obige Ausfiihrungen zitiert 
nach einem Referat von ]. MEYRHOFER in Hoffmanns ]ber. 1898, 605. 
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zugegeben, daB die Mischung etwa 4,5 Ofo Feuchtigkeit besaB, so war der Wider
stand bereits urn das Funfzehnfache gestiegen. Die Autoren erk1iiren dies dadurch, 
daB der Strom infolge der Sandbeimengungen zwischen den Polen nicht mehr 
einen gradlinigen, sondern, urn den Sandkornern auszuweichen, einen vielfach 
gewundenen, d. h. liingeren Weg, zuruckzulegen hat. Direkte Versuche bestiitigen 
diese Annahme. Wird in eine Zelle, die zur Hiilfte mit Salzlosung gefiillt ist, 
eine oder mehrere Marmorkugeln, deren Volumen dem der halben Zelle entspricht, 
eingebracht, so wiichst der Widerstand urn 35-400;0, dasselbe Verhalten zeigt 
eine zu Schaum geschlagene Losung. Feinkorniger Boden besitzt einen groBeren 
Leitungswiderstand als grobkorniger Boden von genau dem gleichen Salzgehalt 
und Wassergehalt, veranlaBt durch die feinen Kapillaroffnungen zwischen den 
Kornern und den Flussigkeitshiiutchen an der Oberfliiche derselben." 

F. H. KING und J. A. JEFFERY! beobachten, daB in bebauten Boden eine 
kleine Abnahme des Salzgehaltes stattfindet, doch entspricht sie nicht der durch 
die Pflanzen aufgenommenen Mineralsubstanz. Ferner ist bei Humusboden mit 
verschiedener Behandlung und Bestellung ein Zusammenhang zwischen Salz
gehalt und Fruchtbarkeit nicht zu erkennen. 1m allgemeinen waren die schlecht en 
Boden reicher an Salzen als die guten, wenn auch die Unterschiede nicht er
heblich waren. F. H. KING und A. R. WHITSON 2 weisen ferner darauf hin, daB 
die Bestimmung der Gesamtsalze nach diesem Verfahren mit einem Fehler be
haftet ist, niimlich durch das Adsorptionsvermogen des Bodens fur 1i.isliche Salze. 
Weiterhin beschiiftigen sich auch J. KONIG, J. HASENBAUMER und H. MEYERING3 

mit dieser Methode und geben zuniichst eine genaue Beschreibung der von ihnen 
angewendeten Apparatur und Arbeitsweise. Das WiderstandsgefiiB war aus 
Hartgummi und von einer GroBe von IO X I X 5 cm. Die Siittigung des Bodens 
mit Leitfiihigkeitswasser fand in einem Exsikkator statt, der je ein GefiiB mit 
verdunnter Schwefelsiiure und Kaliumhydroxyd enthielt. Aus den Unter
suchungen war zu erkennen, daB die elektrolytische LeiWihigkeit mit osmotischer 
Wasseraufnahme steigt und fiillt, daB ferner durch Dungung eine bedeutende 
Erhohung der Leitfiihigkeit eintritt; durch das Pflanzenwachstum tritt dagegen 
ein Zuruckgehen des Wertes ein. Bei der Untersuchung einzelner Siebanteile der 
Boden ergibt sich, daB der Anteil des Bodens von der GroBenordnung 0-0,5 mm 
Durchmesser durchweg eine groBere L~itfiihigkeit besitzt als der Anteil von 
0,5--I,0 mm KorngroBe. Diese Erscheinung wird so erkliirt, daB die Feinerde 
den groBten Teil der leichtloslichen Salze enthiilt. Ferner konnen mit Ab
nahme der KorngroBe die kapillar wirkenden Hohlriiume zahlreicher werden, 
wodurch die Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens zunimmt. Uber das Aus
trocknen wird von ihnen berichtet4, daB mit Hilfe der Leitfiihigkeit festgestellt 
werden kann, "daB schon das gewohnliche Austrocknen eine teilweise Aufhebung 
des kolloidalen Zustandes und damit eine ErhOhung der Loslichkeit der kolloidal 
gebundenen Niihrstoffe zur Folge hat". In einer weiteren Arbeit5 bestiitigen sie 
ihre bisherigen Erfahrungen uber die Leitfiihigkeit aufs neue und beobachten 

1 KING, F. H. u. J. A. JEFFERY: Die 16slichen Salze in kultivierten Boden. Wisconsin 
Stat. Rept. 1899,219; ref. Hoffmanns Jber. 1900, 51. 

2 KING, F. H. u. A. R. WHITSON: Entstehung und Verteilung der Nitrate und anderen 
loslichen Salze im bebauten Boden. Wisconsin Stat. Bul. 85; ref. Hoffmanns Jber. 1901,34. 

3 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. H. MEYERING: Bedeutung des osmotischen Druckes 
und der elektrolytischen Leitfahigkeit fiir die Beurteilung des Bodens. Landw. Versuchsstat. 
74, I (19II). 

4 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. K. GLENK: Uber die Anwendung der Dialyse fiir 
die Beurteilung des Bodens. Landw. Versuchsstat. 79/80, 500 (1913). 

6 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. R. KRONIG: Die Trennung der Bodenteile nach dem 
spezifischen Gewicht und die Beziehungen zwischen Pflanze und Boden. Landw. Jb. 46, 
223 (1914), 
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femer 1 , daB die elektrolytische LeiWihigkeit eines Bodens nach dem Anbau von 
Lupinen und Bohnen zugenommen hat. Die Verbindung von Leitfahigkeit und 
Wasserstoffionenkonzentration, wie sie J. KONIG und J. HASENBAUMER2 spater 
durchzufiihren versuchen, hat zu nennenswerten Ergebnissen nicht gefiihrt. 
Jedoch schlagen sie emeut vor, daB stets dieselbe KomgroBe (bis I mm) bei 
derartigen Messungen Anwendung findet. B. HORVATH 3 weist ebenfalls darauf 
hin, daB eine Einteilung der Boden auf Grund der elektrischen Leitfahigkeit 
ihrer wasserigen Ausztige nicht durchfUhrbar erscheint. Vielleicht ist es aber 
moglich, daB diese bei der Erklarung anderer agrogeologischen Erscheinungen 
gute Dienste leisten wird, wie dieses auch A. VESTERBERG' ausspricht. 

A. FLODERER5 schildert die Erfahrungen mit Leitfahigkeitsmessungen auf den 
ungarischen Szikboden und glaubt in dieser Untersuchung eine Methode zu sehen, 
die fUr die Praxis ausreichende Resultate liefert. Denn schon M. WHITNEY und 
T. H. MEANS6 benutzen die Leitfahigkeitsmessung zur Bestimmung des Salzge
haltes von Alkaliboden. Dasselbe bestatigtT. H. MEANS7. L.J. BRIGGS8 gibt eine ge
naueBeschreibung der benutztenApparatur. VonR. O. E. DAvIS 9 und R.O. E. DAVIS 
und H. BRYAN 10 wird versucht, einige Differenzen zu beseitigen, welche bei dieser 
Methode beobachtet wurden. Der Widerstand von Boden mit gleichem Salzgehalt 
nimmt nach ihnen mit steigender Feinheit der Bodenbestandteile zu. Wenn ein Teil 
der Salze in Karbonatform vorliegt, so ist ebenfalls der Widerstand groBer als wenn 
die Salze in anderer Form vorliegen. Auch die Gegenwart von Humus erhoht 
den Widerstand fUr die gleiche Salzmenge. Bei der Anwendung von trockenem 
Boden soIl die Ablesung nicht vor 20 Minuten nach dem Anfeuchten vorgenommen 
werden. Die Methode hat daher nur exakten Wert, wenn der Alkaligehalt des 
Bodens sehr gering oder kein Karbonat anwesend ist, und wenn femer der Gehalt 
an organischer Substanz niedrig ist. Sie berichten femer tiber Ausgleichstabellen 
fUr solche Boden, die Karbonate enthalten. W. BEAM und G. A. FREAKll halt en es 
fUr richtig, bei Felduntersuchungen die Wirkung etwa vorhandenen Gipses aus
zuschalten. Sie erreichen dieses praktisch dadurch, daB sie den Boden statt mit 
Wasser mit 40prozentigem Alkohol ausziehen. 

Ganz neuerdings verfolgt W. BENADE12 verschiedene Einwirkungen, z. B. 
das Auswaschen des Bodens mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen und stellt 

1 KONIG, J. u. J. HASENBAUMER: Die Ermittelung des Diingungsbediirfnisses des 
Bodens. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenkd. B. 1924, 497. 

2 KONIG, J. U. J. HASENBAUMER: Bedeutung neuer Bodenforschungen fiir die Land
wirtschaft. Landw. Jb. 55, 196 (1921). 

3 HORVATH, B.: "Ober Einteilung der Boden nach ihrer elektrischen Leitfahigkeit. 
Intemat. Mitt. Bodenkde. 4, 230 (1916). 

4 VESTERBERG, A.: Verh. II. Intemat. Agrogeologenkonferenz Stockholm, S.141. 1911. 
5 FLODERER, A.: Die Bestimmung der losbaren Bodensalze auf elektrischem Wege. 

Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1912, 579. 
6 WHITNEY, M. U. T. H. MEANS: The alkali of the Yellowstone Valley. U. S. Dept. Div. 

Soils Bul. 14, 39; ref. Exp. Stat. Rec. 10, 1026 (1898/99). 
7 MEANS, T. H.: A rapid method for the determination of the amount of soluble mineral 

matter in a soil. Amer. J. Sci. 4, 7, 264; Exp. Stat. Rec. II, 131 (1899/1900). 
8 BRIGGS, L. J.: Electrical instruments for determining the moisture, temperature, 

and soluble salt content of soils. U. S. Dept. Agr. Div. Soils BUll. IS; ref. Exp. Stat. Rec. 
II,325 (1899/1900). 

9 DAVIS, R. O. E.: The effect of moisture and of solutions upon the electric conductivity 
of soils. Trans. Amer. Elektrochem. Soc. I7, 391 (1910); Exp. Stat. Rec. 24, 20 (19II). 

10 DAVIS, R. O. E. a. H. BRYAN: The electrical bridge for the determination of soluble 
salts in soils. U. S. Dept. Agr. Bur. Soils, Bul. 6I, 36; Exp. Stat. Rec. 24. 210 (19II). 

11 BEAM, W. a. G. A. FREAK: An improvement in the electrical method of determining 
salt in soil. Cairo Sci. J. 8, 133 (I914); Exp. Stat. Rec. 32, 806 (1915). 

12 BENADE, W.: Einige bodenkundliche Untersuchungen mit Hilfe von Leitfahigkeits
messungen. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A. 12, 293 (1928). 
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fest, daB nach dem Auswaschen wieder ein Ansteigen der Leitfiihigkeit zu beob
achten ist als ein Zeichen einer Regenerationskraft, die fiir jeden Boden eine 
typische Eigenschaft ist. W. B. HAINES! verbessert die Leitfahigkeitsmessung 
des Bodens, benutzt sie jedoch nur, urn die GroBe der Bodenfeuchtigkeit zu 
bestimmen. 

J. KONIG 2 schlagt sodann noch vor, den osmotischen Druck zur Charak
terisierung des Bodens zu verwenden. Er stellt dabei bemerkenswerte Unterschiede 
zwischen den einzelnen Boden fest, wenn er folgende Arbeitsweise durchfUhrt: 
"Tunlichst gleichmaBig bearbeitete sog. Chamberland-Pasteursche Filterkerzen 
werden erst in verdiinnte Kalilauge, darauf in verdiinnte Salzsaure gelegt, indem 
nach jedesmaliger Behandlung so lange desti1liertes Wasser durch die Rohre 
gesaugt wird, bis sich das angewendete Reinigungsmittel (KaIilauge und SaIz
saure) nicht mehr nachweisen laBt. In die so gereinigten Tonzellen wird eine 
heiBe 7proz. Gelatinelosung eingesaugt und nach dem Durchtranken auBerlich 
von anhangender Gelatine befreit; darauf werden die Zellen in einem mit Tubus 
versehenen groBen Exsikkator, auf dessen Boden sich eine Schicht Formaldehyd 
befindet, Formaldehyddampfen ausgesetzt, indem der Exsikkator gleichzeitig 
evakuiert wird. Formaldehyd gibt bekanntIich mit Leim eine in Wasser un16s
liche Verbindung, und muB hierauf wohl die Dichtung der Zellwandungen zuriick
gefiihrt werden. Nach geniigender Einwirkung der Formaldehyddiimpfe werden 
die Rohre aus dem Exsikkator herausgenommen, der darin befindliche FormaI
dehyd wird ausgefUllt, der Exsikkator statt dessen mit so viel Wasser angefUllt, 
daB die wieder hineingelegten Zellen davon bedeckt werden. Durch abermaliges 
Evakuieren wird aIle Luft und alIer Formaldehyddampf aus den Tonwandungen 
entfernt, was wesentIich ist. Darauf wird die TonzelIe innen mit einer 4,2proz. 
Ferrocyankaliumlosung gefiilIt und in eine sproz. Kupfersulfat16sung gehangt; 
hierin bleiben dieZeIlen 2 mal 24 Stunden, darauf ersetzt man die innere4,2proz. 
Ferrocyankalium16sung durch eine 8proz. Losung und hiingt sie wieder in die 
sproz. Kupfersulfatlosung, indem die Offnung der ZelIen mit einem Steigerohr 
versehen wird. Infolge des jetzt verschiedenen isotonischen Druckes der FHissig
keiten innen und auBen dringt Kupfersulfatlosung bzw. Wasser, wenn die hemi
permeabele Membran wirksam ist, durch die Wan dung zur gehaltreicheren Ferro
cyankalium16sung, die infolgedessen in dem Steigerohr aufsteigt. Man erzielt 
auf diese Weise nicht nur eine Dichtung der Membran, sondern kann die hemi
permeabele Schicht durch Abstufung des Gehaltes der inneren Losung unter gleich
zeitiger Anwendung verschieden hoher Steigrohre auch fiir verschiedene Druck
hohen einstellen. Man laBt die verdiinnte Kupfersulfat- und gehaltreichere Ferro
cyankaIiumlosung ebenfalls langere Zeit (2-3 Tage) aufeinander einwirken, 
nimmt die Zellen aus der Kupfersulfatlosung heraus, gieBt die innere Ferro
cyankaliumlosung aus, ersetzt diese durch destilliertes Wasser und setzt die Zellen 
bis an den Rand in einen Behiilter mit destilliertem Wasser. Das Wasser wird 
innen wie auBen so oft erneuert, daB sowohl das Ferrocyankalium als das Kupfer
sulfat vollig ausgewaschen ist. Sie sind dann fUr den Gebrauch fertig und konnen 
tagelang fiir osmotische Versuche benutzt werden, ohne daB die Membran 
dehnbar oder undicht wird. Nach jedesmaligem Gebrauch fUr einen Versuch wird 
die Membran, wenn sie auch noch wirksam sein sollte, wieder aufs neue gedichtet, 
indem man die Zellen innen wieder mit 8proz. FerrocyankaIiumlosung fUllt und 
einen oder mehrere Tage in die sproz. Kupfersulfatlosung steIlt." 

1 HAINES, W. B.: Beobachtungen iiber die elektrische Leitfahigkeit der Boden. J. 
Agricult. Sci. 1925, 536; nach Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A 12, 422 (1928). 

a KONIG, J.: Einige neue Eigenschaften des Ackerbodens. Landw. Versuchsstat. 
63,471 (1906). 

8* 
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In einer weiteren Arbeit von J. KONIG, J. HASENBAUMER und H. GROSSMANN 1 

wird die Vermutung ausgesprochen, daB der Loslichkeitsgrad der Bodennahrstoffe 
einerseits von dem Humus und seiner Oxydationsfahigkeit, andererseits von der 
wasserhaltenden bzw. wasseranziehenden Kraft des Bodens wesentlich mit bedingt 
wird. Wendet man daher zur Bestimmung der wasseranziehenden Kraft eine 
hemipermeable Membran an, die Boden und Wasser voneinander trennt und einen 
Ausdruck fUr den osmotischen Druck des Bodens liefert, so diirfte durch eine 
fehlerfreie Gewinnung dieser GroBe ein direkter Ausdruck fUr den Loslichkeits
grad der Nahrstoffe des Bodens gegeben sein, da angenommen werden muB, daB 
samtliche Nahrstoffe aus dem Boden mehr oder minder auf osmotischem Wege 
in die Pflanzenzelle gelangen. Die Genannten bringen sodann auf Grund ihrer 
Versuche den Nachweis, daB schon ganz geringe Mengen loslicher Diingesalze 
von nur einigen Milligrammen in roo g Boden auf diese Weise zu erkennen sind. 
Beim Vergleich dieser Werte mit einigen Vegetationsversuchen wurde beobachtet, 
daB der osmotische Druck in manchen Fallen in geradem Verhii1tnis zur Menge 
der auf dem Boden gewachsenen Pflanzentrockensubstanz steht. Bei diesen 
Versuchen wurde die Methode noch in folgender Weise verandert. Der osmotische 
Druck wird nicht mehr durch die SteighOhe, sondern durch die Menge austropfen
den Wassers bei nur geringem Uberdruck gemessen. Ferner haben sich am geeignet
sten Tonfilterkerzen erwiesen, die bei r 1/2 Atm. Druck in ro Minuten 900cm3Wasser 
durchtreten lassen. Weitere Einzelheiten sind zweckmaBig im Original nachzulesen. 

Einige Jahre spater berichten J. KONIG, J. HASENBAUMER und H. MEYERING 2 

iiber weitere Versuche. Die Methode erfahrt noch folgende Anderung: "Die ge
reinigten und getrockneten Filterkerzen wurden noch heiB in passende Glas
zylinder gehiingt und sofort mit etwa 900 warmer 6proz. Gelatine16sung gefUllt. 
Drang nach einiger Zeit (2-3 Minuten) keine Fliissigkeit mehr ein, so wurde Leim-
16sung nachgefiillt und gewartet, bis sie auBen austrat. Hierauf wurden die Filter
kerzen, innen wie auBen, fUr einige Minuten mit heiBem Wasser behandelt und sofort 
in einem groBen Vakuumexsikkator Formaldehyddampfen ausgesetzt." Ferner 
wird die Apparatur wiihrend der Versuche in einem Thermostaten bei einer 
konstanten Temperatur von r8° aufbewahrt. Es konnte festgestellt werden, daB 
bei allen Boden durch eine iibliche Diingung eine Steigerung der osmotischen 
Wasseraufnahme beobachtet werden konnte, wiihrend durch das Pflanzen
wachstum ein Zuriickgehen dieses Wertes festzustellen war. Die Osmose 
liefert daher tatsiichlich einen Ausdruck fUr den Loslichkeitsgrad der im Boden 
vorhandenen Pflanzenniihrstoffe. Dieses wird spiiter3 erneut bestatigt. SchHeB
lich benutzt G. L. SCHUSTER4 den osmotischen Druck des Bodens zur Bestimmung 
der Konzentration der Bodenlosung in der Weise, daB er ihn mit 2 und 5 proz. Zucker-
16sung vergleicht. 

G. BouyoucOS und M. M. MCCOOL5 wollen ferner die Gefrierpunktsernied
rigung als einen MaBstab fUr die Konzentration der Bodenlosung benutzen. Zu-

1 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. H. GROSSMANN: Verhalten der organischen Substanz 
des Bodens und der osmotische Druck desselben. Landw. Versuchsstat. 69, 1 (1908). 

2 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. H. MEYERING: Bedeutung des osmotischen 
Druckes usw. Landw. Versuchsstat. 74, 1 (I9Il). 

3 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. R. KRONIG Die Trennung der Bodenteile nach dem 
spezifischen Gewicht und die Beziehungen zwischen Pflanzen und Boden. Landw. Jb. 
46, 223 (1914). 

4 SCHUSTER, G. L.: A study of soils solutions by means of a semipermeable membrane 
supported on a porous clay plate. J. Amer. Soc. Agron. 9. 333 (1917); Exp. Stat. Rec. 
40, 718 (1919). 

5 BouyoucOS, G. u. M. M. MCCOOL: A new method of measuring the concentration 
of the soil solution around the soil particles. Sci. n. ser. 42, 507 (1915); ref. Exp. Stat. Rec. 
34, 419 (1916). 
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naehst variiert die Gefrierpunktserniedrigung mit der Menge an Wasser, welche 
vorhanden ist. Wenn z. B. der Feuehtigkeitsgehalt niedrig ist, dann ist eine deut
liehe Gefrierpunktserniedrigung zu beobaehten. Bei Versuehen, die Gefrier
punktserniedrigung an Nahrlosungen mit und ohne Gegenwart von Boden dureh
zufUhren, ergab sich, daB die dabei beobaehteten Werte nieht sehr sehwankten 1. 

D. R. HOAGLAND2 bestatigt diese Erfahrungen und J. S. BURD3 ist der Ansicht, daB 
dureh Bestimmung der Bestandteile des Wasserauszuges des Bodens die Moglieh
keit besteht, die Produktionskraft des Bodens zu erfassen. G. J. BouyoucOS4 be
nutzt die Methode der Gefrierpunktserniedrigung aueh zur Bestimmung des Kalk
bediirfnisses des Bodens. Die angewandte Methodik ist die folgende: Zu 2 g 
Boden werden 10 em3 Wasser zugefiigt und die Erniedrigung des Gefrierpunktes 
festgestellt. Sodann werden diesem Gemiseh steigende Mengen von Ca(OH)2 
zugefiigt, bis eine Anderung der Hohe oder der Richtung der Gefrierpunkt
erniedrigung eintritt. Diese Methode ergab wesentlieh hOhere Kalkmengen 
als die Methodik von VEITCH. G. J. Bouyoucos und M. M. MCCOOL5 bestimmen 
sehlieBlieh den absoluten Salzgehalt des Bodens in der Weise, daB sie von 
der Beobaehtung ausgehen, daB versehiedenartige Boden, die soweit ausgewasehen 
wurden, daB ihre losliehen Salze in der Hauptsaehe entfernt waren, praktiseh die 
gleiehe Gefrierpunktserniedrigung ergeben. Dies laBt vermuten, daB bei einer 
gleichmaBig hohen Feuehtigkeit der EinfluB des gebundenen Wassers, d. h. des 
Wassers, welches an der Gefrierpunktserniedrigung nicht teilnimmt, auf die 
Konzentration der Boden16sung praktiseh zu vernaehlassigen ist. Aueh wurde 
festgestellt, daB Troeknen an der Luft die Gefrierpunktserniedrigung nieht be
einfluBt. Die Bestimmung wird nun wie folgt ausgefiihrt: IS g lufttroekener 
Boden werden in dem Apparat mit 10 em 3 H 20 versetzt. Naeh einigem Um
sehiitteln wird das GefaB in die Eismisehung gebraeht, die eine Temperatur 
von - 2,5° Chat. Das Bodenwassergemiseh wird so lange mit dem BECKMANN
Thermometer gesehiittelt, bis die Temperatur 1° zeigt. Erst wenn die Temperatur 
auf - 0,5 ° C gesunken ist, wird mit dem Thermometer erneut umgeriihrt. Sobald 
die Erstarrung beginnt, wird das GefaB aus der Eismisehung herausgehoben 
und in der Luft iiber dem Eisbad aufbewahrt. Sodann wird unter Umriihren 
der Gefrierpunkt abgelesen. B. A. KEEN 6 weist dagegen darauf hin, daB der Gehalt 
des Bodens an gebundenem Wasser nieht konstant ist, sondern sieh mit dem 
Gesamtgehalt an Wasser verandert. Diese Tatsaehe wird j edoeh von G. BouyoucOS 7 

1 Vgl. auch: The freezing point method as a new means of measuring the concentration 
of the soil solution directly in the soil. Michigan Stat. Tech. Bull. 24, 44 (1915); ref. Exp. Stat. 
Rec. 34, 721, und Further studies on the freezing point lowering of soils. Michigan, Stat. 
Tech. Bull. 31, 51 (1916); ref. Exp. Stat. Rec. 38,16 (1918). 

2 HOAGLAND, D. R.: The freezing-point method as an index of variations in the soil 
solution due to season and crop growth. U. S. Dept. Agr. ]. Agr. Res. 1918, 369; Exp. 
Stat. Rec. 38, 813 (1918). 

3 BURD, ]. S.: Water extractions.of soils as criteria of their crop-producing power. 
U. S. Dept. Agr. ]. Agr. Res. 1918, 297; ref. Exp. Stat. Rec. 38, 812 (1918). 

4 BouyoucOS, G. ].: The freezing point method as a new means of determining the 
nature of acidity and lime requirement of soils. Michigan, Stat. Tech. Bull. 27, 56 (1916); 
ref. Exp. Stat. Rec. 36, 210 (1917). 

5 BouyoucOS, G. ]. a. M. M. MCCOOL: Determining the absolute salt content of soils 
by means of the freezing-point method. ]. Agricult. Res. IS, 331 (1918); Exp. Stat. Rec. 
40, 315 (1919). 

6 KEEN, B. A.: A quantitative relation between soil and the soil solution brought out 
by freezing-point determinations. ]. Agricult. Sci. 9, 400 (1919); ref. Exp. Stat. Rec. 
42, 215 (1920). 

7 BouyoucOS, G.: The amount of unfree water in soils at different moisture contents. 
Soil Sci. II, 255 (1921); Exp. Stat. Rec. 45, 323 (1921). 
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bestritten, und F. W. PARKER Ifindet in seinen Versuchen in gewissem Umfange die 
Vorstellungen von BouyoucOS bestatigt, jedoch verneint2 er die Anschauungen 
von BouyoucOS darliber, daB eine gewisse Menge des Wassers des Bodens liber
haupt als "gebunden" im vorhin erwahnten Sinne zu bezeichnen ist. 

Einen anderen Weg, den Wasserauszug des Bodens fUr praktische Zwecke 
nutzbar zu machen, schlagen PETERMANN und L. H. FRIEDBURG 3 ein. Sie berichten 
namlich liber Versuche, den Boden durch Dialyse zu untersuchen, worauf auch 
schon F. SESTINI 4 bereits 1861 aufmerksam gemacht hat. PETERMANN kann fest
stellen, daB destilliertes Wasser - durch Pergamentpapier vom Ackerboden ge
trennt - Kalk, Magnesia, Eisen, Kali, Natron, Schwefelsaure, Kieselsaure, 
Chlor, Phosphorsaure und Salpetersaure aufnimmt. Ferner werden organische 
Stoffe festgestellt, welche ebenfalls durch Pergamentpapier leicht diffundieren. 

J. DUMONT5 bestatigt die Dialysierbarkeit der Alkalihumate, C. V. GAROLA6 

eben falls die Befunde von PETERMANN. Er glaubt, daB diese Methode zur 
Bestimmung der assimilierbaren Pflanzennahrstoffe benutzt werden kann. 

Spater beschaftigen sich auch J. KONIG, J. HASEN BAUMER und K. GLENK7 

mit derselben. Sie lehnen sie jedoch ab, da die Dialyse einerseits zu viel 
Zeit in Anspruch nimmt, andererseits die UngleichmaBigkeit der Membran 
(Pergamentpapier) ebenso wie die Verarbeitung groBer Mengen von Dialysaten 
Ungenauigkeiten aller Art mit sich bringen. Die Versuchsansteller geben folgende 
Beschreibung der von ihnen verwendeten Methodik: "Die verwendeten Dialysa
toren bestanden aus zylindrischen GlasgefaBen, in die die Glasreifen von 16 cm 
unterem Durchmesser so eingebaut waren, daB sie die GlasgefaBe oben abschlossen. 
Die Glasreifen waren am unteren Rande verdickt, urn das Pergamentpapier 
bequem befestigen zu konnen. Kurz liber der Bodenflache des GlasgefaBes war 
bei jedem Dialysator ein Tubus angebracht, der ein leichtes Ablassen des Dialy
sates wahrend der Dialyse ermoglichte. Das verwendete Pergamentpapier war 
vor seiner Anwendung wochenlang mit Wasser ausgezogen worden. Zum Be
festigen und zum Spannen der Membran wurde Bindfaden benutzt. Nach dem Auf
spannen der Membran wurde der Glasreifen ins GlasgefaB gebracht und Membran 
mit Bindfaden erst noch24Stunden mit destilliertem Wasserausgezogen. Wahrend 
der Dauer einer Dialyse wurde das Wasser ofters erneuert, das abgelassene 
Dialysat gesammelt und eingedampft." Eingehende Versuche liber die An
wendung der Dialyse teilen klirzlich P. KOTTGEN und R. DIEHL8 mit unter Be
nutzung des modernen Schnelldialysators nach GUTBIER-SCHIEBER und des 
Extraktionsdialysators von GOLODETZ. Neben der Bestimmung der gesamten ge
lOst en Nahrstoffmengen wurde vor aHem kurvenmaBig die Losungsgeschwindig-

1 PARKER, F. W.: Methods of studying the concentration and composition of the soil 
solution. Soil Sci. 12, 209 (1921); ref. Exp. Stat. Rec. 46, 420 (1922). 

2 PARKER,F.W.: The classiffication of soil moisture. Soil Sci. 13, 43 (1922); Exp. 
Stat. Rec. 46, 810 (1922). 

3 FRIEDBURG, L. H.: Zur Statistik des landwirtschaftlichen Versuchswesens. Landw. 
Versuchsstat. 15,465.(1872). 

4 SESTINI, F.: Uber die Anwendung der Dialyse in den Bodenanalysen. Landw. 
Versuchsstat. 29, 459 (1883). 

5 DUMONT, ].: C. r. 124, 1051 (1897). 
6 GAROLA, C. V.: Note on dialysis of soils. Atti 6, Congo Internaz. Chim. Appl. 4, 562 

(1906); Exp. Stat. Rec. 20, 218 (1908/09). 
7 KONIG, ]., ]. HASENBAUMER U. K. GLENK: Uber die Anwendung der Dialyse und 

die Bestimmung der Oxydationskraft fUr die Beurteilung des Bodens. Landw. Versuchsstat. 
80, 491 (1913). 

8 KOTTGEN, P. U. R. DIEHL: Uber die Anwendung der Dialyse und Elektro-Ultra
filtration zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses des Bodens. Z. Pflanzen ern. , Diing. 
u. Bodenk. A, 14, 65 (1928). 
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keit der Nahrstoffe verfolgt. Und es wurden dabei charakteristische Kurven er
mittelt, die einen bemerkenswerten Einblick in die Verhaltnisse des Bodens 
gestatten. 

A uszuge nach vorheriger Behandlung des Bodens. 

Einen weiteren Weg zur Gewinnung einer dem Nahrstoffgehalt des Bodens ent
sprechenden wasserigen Losung schHigt l KONIG l vor. Er weist darauf hin, daB aus 
dem mit Kaliumhydroxyd gefallten Eisen - und Aluminiumhydroxyd der letzte Rest 
Kali selbst durch anhaltendes Auswaschen mit destilliertem Wasser nicht entfernt 
werden kann. Hebt man dagegen den kolloidalen Zustand durch Erwarmen der 
Niederschlage auf 150°-200° auf, so kann man schon durch Wasser alles Kali von 
dem Eisen- und Aluminiumhydroxyd trennen. Als jedoch Boden in dieser Weise 
behandelt wurden, war durch Wasser nur wenig mehr an Kali herauszu16sen. In 
einer weiteren Arbeit 2 verfolgtlKoNIG den Gedanken in der Richtung weiter, durch 
Dampfen den kolloidalen Zustand des Bodens aufzuheben, urn so einen Ausdruck 
fUr die vorhandenen adsorptiv gebundenen Bodennahrstoffe zu gewinnen. Diese 
Behandlung hatte zu einem friiheren Zeitpunkt bereits TH. DIETRICH 3 bei Unter
suchungen an Gesteinen und Erdarten zur Anwendung gebracht. J. KONIG dampfte 
250 g Boden, die in einem kupfernen Kessel mittels eines kleinen Beutelchens in 
3-41 Wasser eingehangt waren, 3 Stunden bei 4 Atm. im Autok1aven. Die dabei 
erhaltene F1iissigkeit, die stets mehr oder weniger gebraunt und durch feine durch
gegangene Tonteilchen getriibt war, wurde in gut glasierten Porzellanscha1en 
eingeengt, darauf filtriert und zu1etzt in Platinschalen vollends zur Trockne 
verdampft. Aus der dabei aus dem Boden herausgelOsten Menge an Phosphor
saure und Kali schlieBt l KONIG, daB es sich hier tatsachlich urn adsorptiv ge
bundene Nahrstoffe handelt. F. K. CAMERON und l M. BELL4 vertreten aller
dings die Anschauung, daB die lOsende Kraft des Wassers mit wachsendem Druck 
zunimmt, wie ja auch die geo10gische Tatsache zeigt, daB die lOsende Kraft des 
Wassers im Innern der Erde groBer ist a1s an der Erdoberflache. Jedoch miissen 
die hoheren Kohlensaurekonzentrationen Beriicksichtigung finden. Die Ge
nannten glauben aber dem Verfahren von KONIG keinen Wert bei1egen zu sollen, 
da der Ackerboden eben nur dem atmospharischen Druck ausgesetzt ist und hier 
ganz andere Verhaltnisse obwalten als im Innern der Erde. l KONIG5 selbst macht 
sodann noch auf die Versuche von C. SCHULZE6 und KOSAROFF7 aufmerksam, die 
finden, daB sterilisierter Boden schlecht ere Ernten erbrachte als unsterili
sierter. Beide halten die gelOsten organischen Stoffe fUr saure Zersetzungs
produkte der Humusbestandteile der Boden, da durch Zusatz von CaC03 die 
schad1iche Wirkung auf die Pflanzen aufgehoben werden konnte. 

Gegeniiber diesen Einwendungen und Auffassungen entwickelt nun KONIG 
seine Methodik in fo1gender Weise weiter: Er entscheidet sich, die Baden bei 
5 Atm. 5 Stunden lang unter Benutzung von 500 g Boden mit 51 Wasser zu 
dampfen. Es ergab sich dabei, daB die Lasung der Mineralstoffe in den einzelnen 

1 KONIG, J.: Bestirnrnung der Fruchtbarkeit und des Nahrstoffbedlirfnisses des Acker
bodens. Landw. Versuchsstat. 61, 390 (1905). 

2 KONIG, J.: Einige neue Eigenschaften des Ackerbodens. Landw. Versuchsstat. 
63, 471 (1906). 

3 DIETRICH, TH.: J. prakt. Chern. 74, 12 (1857); ref. Landw. Versuchsstat. 70, 81 (1909). 
4 CAMERON, F. K. u. J. M. BELL: The Mineral Constituents of the soil Solution. Washing

ton 1905. 
5 KONIG, J.: Beziehungen zwischen den Eigenschaften des Bodens und der Nahrstoff

aufnahrne durch die Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 66, 401 (1907), 
6 SCHULZE, C.: Einige Beobachtungen liber die Einwirkung der Bodensterilisatioll 

auf die Entwicklung der Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 65, 137 (1907). 
7 KOSAROFF: Arb. Biol. Reichsanst. 5, 126 (1906). 
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Bodenarten beim Dampfen wesentlich von dem Humusgehalt des Bodens mit 
abhangig ist und mit diesem steigt und fallt. Durch Dampfen bei hohem Atmo
spharendruck scheint der Humus eine teilweise Zersetzung zu erleiden, die aber 
die Losung der Mineralstoffe nieht beeintrachtigt. Beim Vergleieh der auf dieser 
Grundlage erhaltenen analytischen Werte fiir die einzelnen Pflanzennahrstoffe 
mit den Ergebnissen aus Vegetationsversuchen ist zu erkennen, daB die durch 
Dampfen gelosten Mengen Phosphorsaure, Kalk und Kali den durch die Pflanzen 
aufgenommenen Mengen von allen sonstigen von J. KONIG durchgefiihrten Prii
fungen am nachsten stehen. Auch kann zwischen dem auf diese Weise gelosten 
Bodenkali und dem von den Pflanzen aufgenommenen Kali eine Beziehung 
gefunden werden, wahrend flir Phosphorsaure und Kalk, sowie Magnesia be
stimmte Beziehungen bis jetzt noch nieht beobachtet sind. In spateren Versuchen 1 

bestatigt KONIG diese Erfahrungen emeut sowohl hinsiehtlich der Phosphorsaure, 
als auch in Hinsieht auf das KalL Jedoch ist das Verfahren nieht imstande, 
kleinere Unterschiede, die z. B. durch die Diingung bedingt sind, anzuzeigen. 

Mit bewundemswiirdiger Ausdauer hat J. KONIG diese Untersuchungen 
standig weitergefiihrt. So berichtet er in Gemeinschaft mit J. HASEN BAUMER 
und R. KRONIG2, daB ein Boden, der in 100 g nur 5,0 mg durch Dampfen losliches 
Kali enthielt, fur Kalidiingung dankbar ist, daB dagegen ein Boden, bei dem die 
so erhaltenen Kalimengen den Wert von 8,0 mg in 100 g Boden erreiehen, einer 
Kalizufuhr nieht bedarf. Ferner wird beobachtet3 , daB eine Diingung mit Kali 
mit Hilfe dieser Methode festzustellen ist, und daB femer der Boden nach der 
Emte weniger durch Dampfen ausziehbares Kali enthalt als vor der Emte. Auch 
die in Gemeinschaft mit J. HASEN BAUMER und E. KROGER' an Hafer durch
gefiihrten Versuche bestatigen wiederum die schon friiher gefundene Tatsache, 
daB die durch Dampfen aus einer 20 cm tiefen Bodenschieht gelosten Mengen 
Kali im Durchschnitt nahezu mit den absoluten Mengen Kali iibereinstimmen, 
die durch die Pflanzen dem Boden entzogen werden. Diese Beobachtung wird femer 
bestatigt durch zehnjahrige Vegetationsversuche mit sechs verschiedenen Boden, 
wie nachstehende Tabelle zeigt: 

Menge gelOst durch: 

Dampfen ..•..• 
Aufgenommen durch die 

Sandboden 

mg 

414 

Kalkboden I Lehmboden [ 

mg mg 

443 564 

Schiefer-
[lehmiger I Tonboden boden San!~den 

mg mg 

65 1 749 II59 

Pflanzen. . . . . 386 492 453 643 726 1055 

Aber auch in diesen Versuchen treten derartige Beziehungen fur die Phosphor
saure nieht hervor. 5patere Erfahrungen zu Roggen und Riibens sind allerdings 
nicht so giinstig. Dahingegen weisen J. KONIG und ]. HASENBAUMER an anderer 
Stelle6 darauf hin, daB der Kalk das Kali bis zu einer gewissen Grenze vertreten 
kann. Zehnjahrige Versuche mit verschiedenen Pflanzen ergaben im Mittel 
fiir 100 g Pflanzentrockensubstanz: 

1 K.oNIG, J.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 69, I (1908). 
2 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. R. KRONIG: a.a.O., Landw. Jb. 46,165 bzw. 235 (1914), 
3 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. J. SCHAFERS: Beziehungen zwischen dem Nahr-

stoffgehalt des Bodens und der Nahrstoffaufnahme durch die KartoffeI. Landw. Jb. 58, 
69 (1923). 

~ KONIG, J., J. HASENBAUMER U. E. KROGER: Beziehungen zwischen dem Nahrstoff
gehalt des Bodens und der Nahrstoffaufnahme. Landw. Jb. 58, 87 (1923). 

6 KONIG, J., J. HASENBAUMERU. K. KUPPE: Beziehungen zwischen den im Boden 
vorhandenen und den von Roggen und Futterriiben aufgenommenen leichtloslichen Nahr
stoffen. Landw. Jb. 59, 65 (1924). 

6 KONIG, J., U. J. HASENBAUMER: a. a. 0., Landw. Jb. 55, 187 (1921). 
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Sandboden lehmiger I I I 
\ 

Schiefer-
Nahrstoffe Sandboden Lehmboden Kalkboden Tonboden boden 

g g g g g g 

Kalk 1,218 1,150 
I 

1,202 
I 

1,65 1 

I 
1,003 1,179 

Kali. 2.1I9 2. 165 1.910 1.755 2.757 2.063 

3.337 I 3.315 I 3. Il2 I 3.406 I 3.760 3.242 

Ferner schlagen die genannten Autoren1 den elektrischen Gleichstrom zur 
Untersuchung des Bodens vor. Sie machen sich dariiber folgende Vorstellungen: 
"Bringt man eine mit Wasser durchfeuchtete Bodenprobe zwischen 2 Platin
elektroden und leitet einen Gleichstrom hindurch, so iibernimmt die zwischen den 
Polen befindliche Bodenschicht - ihrem Kolloidgehalte entsprechend - die Rolle 
und Funktion einer Scheidewand von mehr oder weniger semipermeablem Cha
rakter, durch deren unendlich viele und feine Poren die Ionen ihren Weg nehmen. 
Es miissen also hier die niimlichen Erscheinungen auftreten, welche schon lange 
bei der Tonzelle bekannt sind, niimlich: I. Eine einfache Elektrolyse der ge
losten Bestandteile, die durch chemische Umsetzungen mehr oder minder ver
wickelt verlaufen kann, 2. die Fortfiihrung des Wassers zur Kathode, und 3. die 
Fortfiihrung der Suspensionen und Kolloide zur Anode." 

Die verwendete Apparatur war folgende: "Der zur Aufnahme des Bodens 
bestimmte Tei! A besteht aus einem runden beiderseits offenen GlasgefiiB von 
10 cm Hohe und 15 cm Durchmesser; welches unten mit Pergament (vor dem 
erstmaligen Gebrauche muB dieses natiirlich ... sorgfiiltig ausgewaschen werden) 
bespannt ist. Mittels Kupferdrahtes und eines Holzstabes wird es bei der Be
nutzung derartig in ein groBeres StandgefiiB B von 23 cm Hohe und 19,5 cm 
Durchmesser eingehangen, daB ein Abstand von 2,5 cm zwischen dem Boden des 
Innen- und AuBengefiiBes bleibt. Die Zufiihrung des elektrischen Stromes ge
schieht durch 2 Platinelektroden, von denen die eine als Anode auf dem Boden 
des GefiiBes Bunter der Membran ruht, die andere, durch ein Stativ gehalten, 
in das als Kathodenraum dienende GefiiB A taucht". 

Die Versuchsanordnung war folgende: ,,200 g lufttrockenen Bodens wurden 
zunachst in einer Porzellanschale mit destilliertem Wasser gut verriihrt. Darauf 
wurde die Masse in das EinsatzgefiiB A gespiilt, noch so viel Wasser zugegeben, 
daB die Hohe desselben samt Boden etwa 4 cm betrug, und dann das Innen
gefiiB an dem Holzstab in den groBeren Behiilter B eingehangen. Letzterer wurde 
ebenfalls mit Wasser gefiillt, und zwar so weit, daB das Fliissigkeitsniveau innen 
und auBen gleich war. Als Stromquelle diente die zur Verfiigung stehende Licht
leitung von 220 Volt Spannung. Den Stromverbrauch zeigte ein vorgestelltes 
Amperemeter, die Temperatur des Bades ein im AnodengefaB stehendes Thermo
meter an. Nach Einschaltung des Stromes trat alsbald an beiden Elektroden 
eine lebhafte Gasentwicklung - natiirlich Sauerstoff an der Anode und Wasser
stoff an der Kathode - ein, und das Bad begann sich je nach der Leitfiihigkeit 
des betreffenden Bodens bzw. je nach seinem Gehalt an leichtloslichen Salzen 
schneller oder langsamer zu erwiirmen. Die Fliissigkeit im KathodengefiiB stieg 
infolge des elektroosmotischen Druckes allmiihlich in die Hohe und wurde durch 
die zunehmende Ausflockung der Kolloide klar, wiihrend die Humussiiuren durch 
die Membran nach der Anode wanderten und die dortige Fliissigkeit briiunten. 
Urn eine vollkommene Entfernung aller auf diese Weise in Losung gehenden Stoffe 
herbeizufiihren, wurde das Wasser, dem Gehalt der einzelnen Boden entsprechend, 
mehrmals gewechselt. Durch einen Zusatzwiderstand war dafiir gesorgt, daB der 
Stromverbrauch tunlichst nicht mehr als 3 Ampere betrug; auBerdem wurde 

1 KONIG. ] .• ]. HASENBAUMER U. C. HASSLER: Bestimmung der Kolloide im Acker
boden. LandW'. Versuchsstat. 75. 410 (191I). 
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der Strom jedesmal so lange einwirken gelassen, bis das Bad die Temperatur von 
500 erreicht hatte. Das InnengefaB wurde dann sofort herausgenommen, ab
gespiilt und die iiber dem Boden stehende alkalische Fliissigkeit in ein Becher
glas abgegossen, worauf sie durch ein quantitatives Filter filtriert wurde. Die 
im AnodengefaB verbleibende saure Fliissigkeit wurde anfangs immer erst nach 
der dritten FiiIlung des InnengefaBes mit frischem Wasser erneuert, spaterhin 
erschien es jedoch zweckdienlicher, sie ebenso oft wie jene zu erganzen. Ein Fil
trieren war bei ihr nicht notig. Diese Behandlung des Bodens wurde unter jedes
maligem Wasserwechsel so oft fortgesetzt, bis nach langerer Zeit des Einwirkens 
keine merkliche Strommenge mehr durch den Boden ging und dementsprechend 
auch keine wesentliche Erwarmung mehr stattfand." Die bei dieser Behandlung 
des Bodens erzielten Ergebnisse waren folgende: Es wurde eine gute Ubereinstim
mung erzielt mit den Ergebnissen, die beim Dampfen des Bodens beobachtet 
wurden, jedoch wird durch den elektrischen Strom bei erschopfender Behandlung 
mehr an mineralischen Nahrstoffen aus den Boden ge16st als durch Dampfen. 
Vorher mit Nahrsalzen behandelte Boden gaben durch Einwirkung des elektrischen 
Stromes fast aIle adsorbierten Nahrstoffmengen wieder abo Die Autoren sind der 
Ansicht, daB bereits ein einmaliges Behandeln mit dem elektrischen Strom geniigt, 
urn entsprechende Einblicke in die Boden zu erlangen. 

Weitere Angaben machen J. KONIG, J. HASENBAUMER und K. KUPPE1. Es wird 
hier eine vereinfachte Apparatur benutzt, die zwar in der gleichen Weise wie die 
friiher geschilderte wirkt, jedoch wurde friiher mehr Phosphorsaure, jetzt mehr Kalk 
gelost. Die von KONIG 2 vorgeschlagene Apparatur ist folgende: "Man verschlieBt die 
Glasrohre zuerst an einem Ende mit einem Korkpfropfen, durch den die Elektrode 
(Platinelektrode mit Stift) fiihrt und fiillt dann eine geniigende Schicht reins ten 
Quarzsandes ein, indem man den unteren Tubus mit einem Kork, durch den ein 
AbfluBrohr ausmiindet, verschlieBt. Auf die inn ere Offnung des AbfluBrohres 
wird eine Papierscheibe gelegt, urn den Austritt von Boden oder Sand zu ver
hiiten. Dann fUllt man von einer abgewogenen Bodenmenge eine Schicht von 
einigen Zentimetern ein und durchfeuchtet sie geniigend mit Wasser, indem man 
durch Riitteln und AufstoJ3en in der Hand fiir eine Dichtlagerung des Bodens 
Sorge tragt. Man fahrt in dieser Weise fort bis die geniigende Menge Boden ein
gespillt ist; in der Regel werden 50-300 g Boden ausreichen, nur bei reichhaltigen 
Boden, welche dem elektrischen Strome nur geringen Widerstand leisten, 
wird man 400-500 g Boden einfUIlen konnen. Wahrend des Einfiillens des 
Bodens hat man den zweiten unteren Tubus wie den erst en und auch den oberst en 
Tubus fUr WasserzufluB geschlossen. Nach dem Einfiillen des Bodens wird die 
Platinelektrode eingesetzt, Quarzsand aufgefiillt und die Rohren mit einem 
Korkpfropfen, durch den der Stift der Elektrode hindurchfUhrt, verschlossen. 
Man leitet dann einen Gleichstrom durch und regelt ihn unter stetem, tropfen
weisen ZufluB von reinem Wasser aus dem oberen Tubus so, daB die Temperatur 
des Bodens 400 nicht iibersteigt. Das an beiden Polen austropfende Wasser wird 
gesammelt und kann getrennt oder auch vereinigt untersucht werden. Die aufzu
sammelnde Menge Wasser richtet sich nach der Menge der hydrolytisch spaltbaren 
Verbindungen im Boden; in der Regel geniigt etwa 1/2-1 1 Wasser an jedem Pol." 

M.YEGoRov21aBt ebenfalls den elektrischen Strom von 100 Volt und 0,002 bis 
0,23 Ampere auf den Boden einwirken und studiert die Einwirkung auf die Loslich-

1 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. K. KUPPE: a. a. 0., Landw. Jb. 59, 65 (1924), 
2 KONIG, J. Die Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe, S. 75, Berlin (1923). 
3 YEGOROV, M.: The influence of a constant weak electric current on the solubility 

of the nitrogen, and the phosphoric acid of the soil. Z. Opuitn. Agron. 6, 315 (1905); ref. 
Exp. Stat. Rec. I7, 745 (1905/06). 
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keit der Bodenbestandteile. Es wird dabei beobachtet, daB die Loslichkeit der 
Phosphorsiiure in I proz. Zitronensiiure urn 100 Ofo erhoht, der Nitratstickstoff 
stark vermindert, wiihrend der Ammoniakstickstoff drei- bis fiinfmal erhOht wird. 

Neuerdings sind diese Untersuchungen wieder von S. MATTSON1 aufgegriffen, 
der mit Hilfe der Elektrodialyse die austauschbaren Basen des Bodens bestimmen 
will. Vorversuche zeigten, daB die Menge der Basen, welche durch Elektrodialyse 
herausgelost wurden, scharf umgrenzt ist, und daB die Basen in der Reihenfolge 
Kalzium, Kalium, Natrium, Magnesium, Aluminium, Mangan, Eisen an der 
Kathode auftreten. Auszuge der beiden untersuchten Kolloide mit nNH,Cl
Losung oder n/20 Salzsiiure ergaben Basenmengen, welche hinsichtlich der ein
oder zweiwertigen mit denen bei der Elektrodialyse erhaltenen gut uberein
stimmten. Eine Behandlung der elektrodialysierten Kolloide mit einer CaCl2-

Losung lieB eine Siiuremenge entstehen, die anniihernd der ausgetauschten 
Basenmenge entsprach. Es wird daher angenommen, daB wiihrend des Prozesses 
der Elektrodialyse das H-Ion des Wassers fUr die durch den Strom entfernten 
ein- und zweiwertigen Basen eintritt. N.A.CLARK, H. HUMFELDundA.O.ALBEN2, 

sowie H. HUMFELD und A. O. ALBEN3, ferner R. BRADFIELD' geben eine weitere 
Ausbildung der zu dieser Methode benotigten Apparatur. Die ersteren finden 
einen Wechsel der Dialysierflussigkeit nach 3, nach weiteren 6 und nach weiteren 
I2 Stunden fUr zweckmiiBig. Uber eine Anwendung dieses Verfahrens bei Unter
suchung des Basenaustausches in Boden mit Hilfe von PH-Messungen berichten 
F. O. ANDEREGG und R. P. LUTZ5 . Auch K. TARANOW6 wendet dieses Verfahren 
mit Erfolg an. 

P. KOTTGEN und R. DIEHL7 benutzen das von BECHHOLD8 vorgeschlagene 
Verfahren der Elektro-Ultrafiltration, welches besonders gut gestattet, die Elektro
lyte von den Kolloiden zu trennen. Die von ihnen benutzte Apparatur ist folgende: 
"In einem groBeren Behiilter, der zur Aufnahme von Eis zur Konstanthaltung 
der Temperatur oder zur Aufnahme eines Thermoregulators dient, befindet sich 
das AufnahmegefiiB fUr drei nierenformige Korper aus poroser Porzellanerde. 
Zwei dieser Korper, in deren Inneren ein Platinnetz aufgemalt ist, dienen zu
sammen als Anodenraum und ein gleichfalls mit einer Platinelektrode versehener 
als Kathodenraum. Diese nierenformigen Elektrodenriiume werden in bekannter 
Weise mit einer Kollodium-Membran uberzogen, sie besitzen wegen ihrer groBen 
relativen Oberfliiche eine auBerordentlich groBe Filtrationsgeschwindigkeit, so daB 
also allein schon durch die Wirkung der reinen Ultrafiltration die Entsalzung 
eines Bodens weitgehend gefordert werden kann9." P. KOTTGEN und R. DIEHL 
stellen bei ihren Untersuchungen nun fest, daB die Entfernung der Elektroden 

1 MATTSON, S.: Electrodialysis of the colloidal soil material and the exchangeable 
bases. J. Agricult. Res. (U. S.) 33, 553 (1926); ref. Exp. Stat. Rec. 56, II5 (1927). 

2 CLARK, N. A., H. HUMFELD U. A. O. ALBEN: Electrodialysis of soils and the Mattson 
cell. Soil Sci. 24, 291 (1927); ref. Exp. Stat. Rec. 58, 514 (1928). 

8 HUMFELD, H., U. A. O. ALBEN: Electrodialysis of soil. 1. A study of the method. 
J. Amer. Soc. Agron. 19, 984 (1927); ref. Exp. Stat. Rec. 58, 717 (1928). 

4. BRADFIELD, R.: A simplified cell for determining the electrodialysable base content 
of soils and permutits. J. Amer. Soc. Agron. 19, 1015 (1927); Exp. Stat. Rec. 58,717 (1928). 

Ii ANDEREGG, F. 0., a. R. P. LUTZ: Untersuchung des Basenaustauschs im Boden mit 
Hilfe der Chinhydronelektrode. Soil Sci. 24, 403 (1927); ref. Chem. Zbl. 1928 I, 1088. 

a TARANOW, K.: Elektrodialytische Ver~uche mit Boden. J. chim. Ukraine 3,89 (1928); 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, IS, 375 (1930). 

7 KOTTGEN, P. U. R. DIEHL: "Ober die Anwendung der Dialyse und Elektro-Ultra
filtration zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses des Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 14, 65 (1928). 

8 BECHHOLD: Z. Elektrochem. 31, 496. 
9 KOTTGEN, P. U. R. DIEHL: a. a. O. S. 75. 
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voneinander fiir die Entsalzungsgeschwindigkeit ein wichtigerer Faktor a1s die 
Temperatur ist. Wird diese Entfernung konstant gehalten, dann ist das Schwan
ken der Stromstarke in bestimmten Zeitintervailen schon ein Hinweis, in welch em 
AusmaB sich die Entsalzung vollzieht. Es werden auf diese Weise Kurven er
halten, welche z. B. typische Unterschiede fUr verschieden zersetzte Humus
formen ergeben. Diese Apparatur ist ahnlich wie eine Reihe der von denselben 
Autoren gepriiften Schnelldialysatoren sehr dazu geeignet, die L6sungsverhiilt
nisse der einzelnen Nahrstoffe zu verfolgen. KurvenmiiBiges Verfolgen der in 
L6sung gegangenen Phosphorsauremengen zeigt mit den Ergebnissen der Feld
diingungsversuche ein recht befriedigendes Ubereinstimmen. Auch die L6sungs
kurven der Basen bieten charakteristische Formen. Eine Nachpriifung dieser 
Methode fiihrte H. HEUSER! durch. 

Bestimmung der in Wasser l6slichen Nahrstoffe des Bodens durch 
Gewinnung der Bodenl6sung selbst. 

Nach den vielen verschiedenartigen Erfahrungen, die mit dem Niihrstoff
gehalt eines wiisserigen Bodenauszuges hinsichtlich der Beurteilung eines Bodens 
erzielt worden waren, versucht TH. SCHLOESING 2 die im Boden zirkulierende 
wasserige FHissigkeit, die Boden16sung, selbst zu gewinnen. Er benutzte dabei 
eine Apparatur3, die das aufzugieBende Wasser in jeder beliebigen Intensitiit 
und Schnelligkeit als kiinstlichen Regen auf den zu untersuchenden Boden mit 
solcher Genauigkeit ausflieBen zu lassen gestattet, daB wiihrend seines Herab
driingens die Grenze zwischen der mit Wasser gesattigten Erde und der ur
spriinglich feuchten Erde eine ganz horizon tale Linie bildet. Auf Grund seiner 
Versuche nimmt SCHLOESING an, daB es sich tatsachlich urn Bodenl6sungen han
delt, da er unter den einzelnen behandelten Boden deutlich Unterschiede fest
stellen konnte. Auch WILEY' empfiehlt diese Methode, nachdem er sie durch einen 
Versuch, bei dem eine NaCI-L6sung aus gereinigtem Sand verdriingt wurde, be
statigt glaubte. BRIGGS und McCALL6 gehen ferner in der Weise vor, daB eine Cham
berland-Pasteurkerzesorgfiiltig in den Boden einge bettet wird, die mit einer gr6Beren 
evakuierten Flasche verbunden wird. N ach Bedarf (gewohnlich einmal taglich) 
pumpt man die Flasche leer, pipettiert die in die Kerze eingesaugte Fliissigkeit 
ab und verbindet den Apparat wieder. Auf diese Weise kann man fortlaufend 
den natiirlichen Boden untersuchen. Solches geschah durch die Autoren mit einem 
Boden vom 7. Juni bis 20. Juli. Trotz starken Regens, der gelegentlich nieder
ging, wurde die gewonnene Fliissigkeit allmahlich immer konzentrierter. An
fanglich war der Abdampfriickstand 1,6 g pro Liter, zum SchluB 2,1 g. Einen 
weiteren Vorschlag macht W. ISCHTSCHERIKOW6• Dieser verdriingt das den Boden 
durchtrankende Wasser durch eine Fliissigkeit, die spezifisch leichter als Wasser 
ist. Zum Beispiel kann zu diesem Zweck Alkohol, Methylalkohol usw. Ver
wendung finden. Die Verdriingung geht sehr schnell vor sich, und die ab
flieBende Bodenl6sung ist vollstandig klar, bis diese zu flieBen aufh6rt und der 
AbfluB von Weingeist anfiingt. Dabei treten triibe Tropfen auf. Ahnliche Wege 

1 HEUSER, H.: Die Umwandlung des Atzkalkes und die Beeinflussung der Loslichkeit 
der Phosphorsaure und des Kalis durch denselben in schweren Boden. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, 16, 204 (1930). 

2 SCHLOESING, TH.: Analysen von in Ackererden befindlichen Bodenlosungen. C. r.70, 
98 (1870); ref. Hoffmanns Jber. 1870, 36. 

8 SCHLOESING, TH.: C. r. 1866, Dez.-Heft. 
, WILEY: Principles a. Fract. of Agricult. An. I, 553 (Washington 1906). 
5 BRIGGS, G. E. u. MCCALL; Science, new ser. 20, 566 (1914). 
6 ISCHTSCHERIKOW, W.: Die Gewinnung der Bodenlosung im unveranderten Zustande. 

Russ. J. expo Landw. 8, 165 (1907); ref. Hoffmanns Jber. Agrikult.-Chem. 19°7, 557. 
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scheint auch A. N. SSOKOLOWSKyl eingeschlagen zu haben. F. H. HESSELINK 
VAN SUCHTELEN 2 nirnmt die Verdrangung der Bodenlosung durch abgekiihltes 
Paraffinol vor. Mittels Scheidetrichter wird das schwerere Wasser von dem leich
teren Paraffinol getrennt. Man solI einen Teil der Bodenlosung in ihrer natiir
lichen Zusammensetzung ermitteln, wiihrend die ganze Menge mit Hilfe einer 
Umrechnung dieser Werte unter Zugrundelegung einer Trockensubstanzbestim
mung errechnet wird. A. G. DOJARENK0 3 bestimmt dagegen in der Weise die 
Bodenlosung, daB frischer Boden mit einer bekannten Menge 01 so lange gemischt 
wird, bis das 01 vollstandig mit der Bodenlosung emulsioniert ist. Danach wird 
die Emulsion durch Pressen gewonnen. J. P. VAN ZYL' gibt zuniichst eine kri
tische Ubersicht uber die bisherigen Methoden zur Bestimmung der Boden16sung, 
und zwar vielfach auf Grund eigener Versuche. Er weist darauf hin, daB das 
Wasser aus Bodenproben nicht mit der eigentlichen Boden16sung verwechselt 
werden darf, wie z. B. fUr dil:l Methode von VAN SUCHTELEN und BRIGGS und 
MCCALL z. T. befUrchtet werden muB. Auch die Methoden SCHLOESING und 
ISCHTSCHERIKOW lehnt er bis zu einem gewissen Grade abo G. HAGER6 kann 
den Anschauungen von VAN ZYL hinsichtlich der Gewinnung von Bodenlosungen 
durch Verdriingungsflussigkeiten nicht ganz folgen. Da GRAHAM gezeigt hat, 
daB das Gelwasser von Zeolithen durch Alkohol, Essigsiiure, Glyzerin verdrangt 
werden kann, schliigt er iihnlich wie SCHLOESING vor, die Bodenlosung durch 
Wasser zu verdriingen. Urn aber zu erkennen, ob ein Vermischen dieser Fliissig
keiten eingetreten ist, wird dem Verdriingungswasser Natronsalpeter oder Chlor
kalium hinzugesetzt. Durch portionsweises Auffangen der Bodenlosung und 
Prufung auf Salpetersiiure oder Chlor kann der Zeitpunkt festgestellt werden, 
wann die durchtropfende Losung nicht mehr als reine Boden16sung anzusehen 
ist. Etwa 80010 der vorhandenen Boden16sung wurden auf diese Weise erfaBt. 
J. F. MORGAN6 will eine Boden16sung dadurch gewinnen, daB er unter Druck fliis
siges Paraffin durch den Boden preBt. Selbst in sandigen Boden wurde auf diese 
Weise 74010 der Feuchtigkeit erfaBt7. Ferner wurde spiiter das Zentrifugieren ange
wendet8• CAMERON9 benutzt diese Methode mehrfach. Er kommt dabei zu dem 
SchluB, daB der Boden bei seinem optimalen Wassergehalt kein frei bewegliches 
Wasser mehr enthiilt, vielmehr solI die eigentliche Bodenlosung unter gunstigen 
Bedingungen ausschlieBlich aus "Oberfliichenwasser" bestehen; es wird wahr
scheinlich nie gelingen, diese Losung dem Boden zu entziehen, denn sie wird von 
den Bodenteilchen mit erheblicher Kraft festgehalten. 

Ein Weg der Gewinnung der Boden16sung hat jedoch noch besondere Auf
merksamkeit erfahren, niimlich der der Gewinnung durch Auspressen des Bodens. 
Bereits W.KNOplo erwiihnt,' daB man versucht hat, den Boden auszupressen, urn eine 
Boden16sung zugewinnen. Er glaubt jedoch nicht, daB man auf diese Weise zu einer 

1 SSOKOLOWSKY, A. N.: Aus dem Gebiete der Absorptionserscheinungen im Boden. 
Russ. Jourl. expo Landw. 1914 Nr.2, vergl. Biederm. Zbl. 1915, II. 

2 HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: Methode zur Gewinnung der natiirlichen Boden
losung. J. Landw. 60, 369 (1912). 

3 Do] ARENKO, A. G.: The soil solution. 1. Methods for obtaining and investigating 
soil solutions. Nauch. Ag:on. Z. I, 577 (1924); Exp. Stat. Rec. 54, 2II (1926). 

, VAN ZYL, J. P.: Uber die Bodenlosung. J. Landw. 64, 201 (1916). 
5 HAGER, G.: Die Gewinnung von den natiirlichen Verhaltnissen entsprechenden Boden

lOsungen usw. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 2, 421 (1923). 
6 MORGAN, J. F.: The soil solution obtained by the oil pressure method. Soil Sci. 

3, 531 (1917); Exp. Stat. Rec. 37, 717 (1917). 
7 Vgl. auch Mich. Stat. Tech. Bull. 28, 7 (1916); Expt. Stat. Rec. 39, 20 (1918). 
8 U. S. Dept. agricult. Bureau Soils Bull. 45 (1907). 
8 CAMERON: J. physic. Chern. 1910, 353. 

10 KNOP, W.: Der Kreislauf des Stoffes, S.5I3. 1868. 
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wirklichenBoden16sung gelangt. Auch E. J. RUSSELL 1 erwalmt einige Versuche dieser 
Art. Nach W. SCHUMACHER2 konnte KARMRODT dem Torf durch Pressen eine be
trachtliche Menge Fliissigkeit entziehen und stellte dabei folgendes fest: ,,1000 g 
lufttrockener (= 760 g wasserfreier Torf) Torf wurden mit 16 Nahrsalzen ver
mischt, mit 1200 cm3 Wasser begossen und nach 8 Tagen ausgepreBt. Ungefiihr 
570 cm 3 Fliissigkeit, mit einer Konzentration von 3 g pro Liter, konnten aus
gepreBt werden. Ein zweiter Versuch, wobei salzhaltiger, mit Wasser gesiittigter 
Tod zur Untersuchung kam, ergab, daB durch das Pressen keine ungel6sten 
adsorbierten Stoffe in L6sung versetzt werden. Die Fliissigkeit wurde niimlich 
in drei Teilen gewonnen: a) durch die Luftpumpe, b) durch schwaches Pressen, 
c) durch starkes Pressen". Die Konzentration siimtlicher Teile war dieselbe. 
KEPPELER3 konnte bei Torf den erst en Teil des Wassers leicht abpressen. Dieser 
Teil wird daher zum Unterschiede von dem festgehaltenen "Quellungswasser". 
von ihm als zwischen den Fasern sitzend bezeichnet. Ein Teil von dem letzten 
liiBt sich nach MgCl2-Zusatz leicht abpressen. Das Festhalten des Wassers nach 
KEPPELER beruht deshalb im wesentlichen auf der kolloidalen Struktur des Torfes. 

J. P. van ZVL4 fiihrte ebenfalls Untersuchungen mit Abpressen aus. Nach 
einer Reihe von Vorversuchen, die zufriedenstellende Ergebnisse brachten, wurden 
verschieden gediingte Parzellen eines Tonbodens untersucht. Die Proben wurden 
zu verschiedenen Jahreszeiten entnommen. Trotz der groBen Schwankungen 
der Konzentration in den einzelnen Jahreszeiten blieb doch die prozentuale Zu
sammensetzung des Gliihriickstandes fast gleich, unbeachtet, ob die Parzelle 
gekalkt oder mit Stallmist gediingt war. Lediglich die Konzentration der L6sung 
scheint von diesen Faktoren im gewissen Grade abhiingig zu sein. Die einzelnen 
Bodenproben wiesen iibrigens derartige Schwankungen auf, daB vielfach die 
Unterschiede in der Diingung verwischt wurden. Er nimmt daher an, daB man 
auf diesem Wege das Oberfliichenwasser, das wahrscheinlich als die wahre Boden-
16sung und gleichzeitig als das eigentliche Medium gilt, aus welchem die Pflanze 
ihre mineralische Nahrung sch6pft, ebensowenig yom Boden trennen kann wie 
durch die anderen bis jetzt herangezogenen Verfahren. Doch scheint die PreB
fhissigkeit der natiirlichen Boden16sung erheblich niiherzustehen als die meisten 
auf anderen Wegen gewonnenen sog. Bodenl6sungen. 

Auch E. RAMANN, S. MARz und H. BAUERS versuchen durch Auspressen des 
Bodens zu einer Boden16sung zu gelangen. Sie weisen darauf hin, daB W. SPRING6 

berechnete, daB quellender gew6hnlicher Ton auf den Quadratzentimeter einen 
Druck von etwa 2 kg auszuiiben vermag. Es kann daher kaum ein Zweifel vor
liegen, daB durch Anwendung ausreichenden Druckes die Bodenfliissigkeit aus 
dem Boden frei gewonnen werden kann. R. EMMERICH 7 machte praktischen Ge
brauch davon, indem er Boden mit 4-500 Atm. auspreBte. Auf Grund dieser 
Versuche gingen auch die Genannten zu ahnlichen Untersuchungen iiber, indem 
sie mit einem Druck von etwa 300 kg arbeiteten. Zur Untersuchung kam ein 
Boden von einem Versuchsfeld, welches einerseits seit 1902 nicht mehr ge
diingt, und andererseits seit diesem Jahre mit Volldiingung versehen worden 
war. Sie folgern aus ihren Untersuchungen, daB die erhaltenen PreBsiifte der im 
Boden vorhandenen Fliissigkeit entsprechen. "Niederschliige verdiinnen, Ver-

1 RUSSELL, E. J.: B<?,den und Pflanze, S.83. Leipzig u. Dresden: Steinkopf 1914. 
B SCHUMACHER, W., Uber die Bodenlosungen usw.: Landw. Versuchsstat. 5, 214 (1863). 
8 KEPPELER, G.: Mitt. Ford. Moorkult. Dtsch. R. 1914, Nr.7. 
4 VAN ZYL, J. P.: a. a. 0., J. Landw. 64, 217 (1916). 
6 RAMANN, E., S. MARZ U. H. BAUER: Dber BodenpreBsafte. Intemat. Mitt. Bodenkde. 

6, I (1916). 
8 SPRING, W.: Ann. Soc. Geol. Belg. 28. Memoires 1900/1901, 119 u. 123. 
1 EMMERICH, R.: MAX PETTENKOFERS Bodenlehre der Cholera indica. Miinchen 1910. 
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dunstung steigert die Konzentration der Boden1osung. Einwirkung der Boden
sorption auf die Konzentration der Boden1osung wurde nicht beobachtet. 
Kali verhaJ.t sich in seiner Verteilung in den BodenlOsungen als lOslicher Bestand
teil. Die Bewegungen von Ka1i und Ka1k in der Bodenflussigkeit ver1aufen 
analog." In allen Fallen bleibt der Gehalt an gelOstem Kali auf der ungediingten 
Flache gegenuber der gedungten merklich zuruck. Eine bedeutsame Wirkung 
sprechen sie auch den Nahrstoffen des Untergrundes zu. P. EHRENBERG und 
J. P. VAN ZVL1 machen auf die groBen Schwankungen in den Ergebnissen von 
Paralle1untersuchungen bei Boden aufmerksam und halten es fUr verfriiht, der
artige bestimmte SchluBfo1gerungen zu ziehen, wie es RAMANN und Mitarbeiter 
ohne Paralleluntersuchungen getan haben. Neue, eigene Versuche zeigen jedoch, 
daB auch bei diesen Untersuchungen Verschiedenheiten unter verschiedenen 
Boden und verschieden gediingten Parzellen zu beobachtensind. P. EHRENBERG und 
A.W. GROH 2 bringen spater ahnliche Untersuchungen unter Benutzung von Boden, 
die mit verschiedenen Friichten bestanden waren. G. HAGER3 weist darauf hin, 
daB es nach seiner Anschauung unmoglich ist, durch Auspressen des Bodens die 
wirkliche BodenlOsung zu erhalten, da auf diese Weise nur die beweglichen Anteile 
erhalten werden. M. VON WRANGELL4 gibt dagegen an, daB bei ihren AuspreB
versuchen keine Anhaltspunkte gefunden wurden, welche sie genotigt hatten, 
von der Anschauung abzugehen, "daB die Versorgung der Pflanze anders statt
Hinde als durch in Losung gegangene Nahrstoffe". Auf Grund der auf dieser 
Tatsache aufgebauten Ergebnisse sind fo1gende drei GroBen fUr die Phosphor
saureversorgung der Pflanzen nach ihrer Ansicht bestimmend: I. Die Phosphor
saurekonzentration der BodenlOsung, bestimmt durch Auspressen des Bodens 
in einer Weise, die noch naher zu beschreiben ist. 2. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher nach gestortem G1eichgewicht zwischen Boden und BodenlOsung dasse1be 
wieder erreicht wird. 3. Der Gesamtvorrat an loslicher Phosphorsaure im Boden. 
trber die Gewinnung der BodenlOsung wird folgende Beschreibung 5 gegeben. 
"Die natiirliche BodenlOsung wurde mit Hilfe einer starken hydraulischen Presse 
aus dem natiirlichen, feuchten Boden gewonnen. Als PreBform diente eine mit 
zahlreichen 5 mm Bohrlochem versehene Stahlplatte, auf welche ein 1,2 em 
starker Stahlzylinder, dessen innerer Durchmesser 14,6 em betrug, fliissig
keitsdicht paBte. Durch geeignete Einlagen, wie Drahtnetze, Filtrierpapier .... 
wurde bewirkt, daB nur die Bodenfliissigkeit durch die Bohrlocher trat, urn in 
einer darunter befindlichen Schale aufgefangen zu werden. Der angewandte 
Druck betrug 300 Atm. Das Ende der Pressung wurde erkannt an dem Konstant
bleiben des erreichten Druckes. Bei Sandboden konnte dieser Zustand innerhalb 
eines Zeitraumes von flinf Minuten erreicht werden; bei humosen wie bei stark 
lehmigen BOden waren hierzu bis zu 15 Minuten erforderlich." Die auf diese Weise 
gewonnene BodenlOsung war farblos oder ge1b bis braun, auch war sie durch fein 
suspendierte Bodenteilchen mehr oder weniger getriibt. Die erhaltene Losung 
wurde zunachst zentrifugiert mit Hilfe einer Zentrifuge von 3000 Umdrehungen. 
Die darin enthaltenen Kolloide wurden femer durch Zugabe von I cm3 1/10 n
Schwefelsaure (zu 50 cm3 Losung) ausgeflockt. Daraufhin wurden die so aus
geflockten Kolloide durch Zentrifugieren entfemt. In der so erhaltenen klaren 

1 EHRENBERG, P., U. J. P. VAN ZYL: Zur Kenntnis der Boden16sung. Intemat. Mitt. 
Bodenkde. 7. 141 (1917). 

2 EHRENBERG, P .• U. A. W. GROH: Die Anwendung des Auspressens von Erde usw. Inter
nat. Mitt. Bodenkde. 13. 107 (1923). 

8 HAGER, G.: a. a. 0., Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 2, 421 (1923). 
, WRANGELL, M. VON: 'Ober Bodenphosphate und Phosphorsaurebedurftigkeit. Landw. 

Jb. 63, 627 (1926). 
6 WRANGELL, M. VON U. W. HAASE: Ebenda 63. 7II (1926). 
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Losung wurde die Phosphorsiiure kolorimetrisch nach einem von VON WRANGELL l 

ausgearbeitetem Verfahren bestimmt. Der auf diese Weise erhaltene durch
schnittliche Gehalt der Bodenlosung an Phosphorsiiure betrug je Liter 0,1 bis 
0,6 mg. Es ist auf Grund von Versuchen anzunehmen, daB - wahrscheinlich aus 
osmotischen Grunden - keine Phosphorsiiureaufnahme mehr stattfinden kann, 
wenn der Gehalt der Bodenlosung 0,03 mg Phosphorsiiure je Liter und darunter 
betriigt. Ferner ist darauf hinzuweisen, daB die Konzentration einer Bodenlosung 
in weit groBerem MaBe von den Adsorptionskriiften des Bodens abhiingig ist als 
von der chemischen Natur der darin enthaltenen Phosphate. Stark abhiingig 
ist sie auch von dem Wassergehalt eines Bodens, so daB gleiche Werte fiir die 
Konzentration der Boden16sung erhalten wurden, gleich ob mit destilliertem 
Wasser oder mit dem eigenen vorher gewonnenen Bodensaft angefeuchtet wurde. 
Ferner spielt die "Nachlieferungsgeschwindigkeit" fUr die Versorgung der Pflanzen 
eine groBe Rolle. Es werden darunter die Ergebnisse verstanden, die man erhiilt, 
wenn man die Konzentration der Bodenlosung in ihrem Verhalten nach wieder
holtem Auspressen und Wiederanfeuchten vergleicht. VON WRANGELL stellt fest, 
daB sie groB ist in "adsorptionsschwachen Boden, gering in schweren adsorptions
kriiftigen Boden; in letzteren wird deshalb die Konzentration der Boden16sung 
nicht in erster Linie eine Funktion des Wassergehaltes darstellen, sondern in 
hOherem MaBe von dem Faktor Zeit abhiingig sein". Ferner stellt VON WRANGELL 
noch folgendes fest: "Am bestimmendsten fUr die Phosphorsiiureversorgung der 
Pflanze ist der Gesamtgehalt an loslicher Phosphorsiiure in einem Boden. Der Wert 
desselben liiBt sich experimentell ermitteln durch andauerndes Extrahieren einer 
kleinen Bodenmenge und rechnerisch bestimmen aus der Konzentrationsabnahme 
von 2 bis 3 aufeinanderfolgenden Extraktionen." C. B. LIPMAN 2 hat ebenfalls 
eine Methode ausgearbeitet, urn durch Druck zu einer wirklichen Bodenlosung 
zu gelangen3• P. S. BURGESS4 bespricht diese Methode im Vergleich mit dem 
wiisserigen Bodenauszug. 

Uberblickt man aIle diese Versuche, den Wasserauszug des Bodens zur Er
kennung des Nahrstoffbediirfnisses nutzbar zu machen, so muB man zugeben, 
daB dieses Problem in groBer Mannigfaltigkeit und mit seltener Ausdauer in An
griff genommen worden ist. Zahlreiche Untersuchungen ergaben ein durchaus 
befriedigendes Ubereinstimmen mit dem Feldversuch, der ja nur allein uber den 
Wert einer derartigen Methode aufkliiren kann. Aber zahlreiche Befunde kon
statieren dagegen vorliiufignoch wenig befriedigende Ubereinstimmung. Wenn so
mit dieses Problem noch keineswegs als endgiiltig gekliirt betrachtet werden kann, 
so ist doch zu erkennen, daB gerade in den letzten Jahren iiberaus begruBenswerte 
Fortschritte in diesen Fragen erzielt wurden, und es ist nicht unmoglich, daB 
gerade die wiihrend dieser langen Zeit unbeachtet gebliebenen Wege der Boden
untersuchung von besonderer Bedeutung fUr die zweckmiiBige Beurteilung des 
Niihrstoffbediirfnisses des Bodens werden. 

Neben der allgemeinen Feststellung des Nahrstoffbediirfnisses des Bodens 
hat man den Wasserauszug auch benutzt, urn einzelne Bestandteile des Bodens 
zu bestimmen. So hat man namentlich den Wasserauszug zur Bestimmung des 
Gehaltes des Bodens an Salpetersiiurestickstoff herangezogen. 

1 WRANGELL, M. VON: a. a. 0., Landw. Jb. 63, 669 (1926). 
2 LIPMAN, C. B.: A new method of extracting the soil solution. Univ. Cal. Pbs. Agr. 

Sci. 3, 131 (1918); ref. Exp. Stat. Rec. 38, 803 (1918). 
3 Vgl. auch MARTIN, J. C., u. J. S. BURD: The composition of the soil solution as 

indicated by the displacement method. Californien Stat. Rept. 1923, 174; Exp. Stat. Rec. 
52, 19 (1925). 

, BURGESS, P. S.: The soil solution, extracted by LIPMAN'S direct-pressure method, 
compared with 1 : 5 water extracts. Soil Sci. 14, 191 (1922); Exp. Stat. Rec. 48, 718 (1923). 
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W. KNOp1 bearbeitet eingehend das Verhalten von Salpetersaure und ihrer 
Salze bei Einbringung in den Boden und stellt fest, daB sie sieh ganz wieder 
alis dem Boden dureh Wasser auswasehen laJ3t. Darauf gibt er auf Grund seiner 
Versuehe folgende Angaben iiber die Behandlung von Erde, urn den darin ent
haltenen Salpeterstickstoff zu bestimmen: "Quantitaten von lOO g bis 2 kg 
wurden in eine Flasche gebracht und mit so viel Wasser iibergossen, daB dieses 
mit dem in der Erde vorher schon enthaltenen eine gerade Anzahl Kubikzenti
meter, je nach Bediirfnis 400, 500, lOOO und 2000 cm 3 betrug. Man schiittelt die 
Erde damit und zieht darauf einen bestimmten Bruchteil Wasser ... so klar als 
tunlich abo W 0 die Uisung bei mutmaJ31ich sehr geringem Salpetersauregehalt ein 
groBes Volumen hat, dunstet man den abgezogenen zur Untersuchung bestimmten 
Teil derselben ein, wo zugleich ein Ammoniakgehalt vorhanden, fiigt man beim Ab
dunsten Kalkhydrat oder Atznatron hinzu, bringt die Fliissigkeit auf ein Volum 
von 100, ISO oder 200 cm 3 und unterwirft sie nun der Behandlung mit dem 
Zinkeisenelement und bestimmt naehher das erzeugte Ammoniak." E. W OLFF2 
gibt noch an, daB er das Bodenwassergemisch 48 Stunden lang unter haufigem 
Umschiitteln stehen laJ3t. R. WARINGTON 3 findet, daB es nicht gleiehgiiltig ist, 
ob man die Erdproben langsam (z. B. an der Luft) oder rasch (unter Anwendung 
kiinstlicher Warme) trocknet; im ersteren Falle erhalt man mehr Salpetersaure, 
indem offenbar bei langsamem Austrocknen die Salpetersaurebildung noch fort
schreitet. BUHLERT und FICKENDEy4 stellen sodann fest, daB die 48 stiindige 
Einwirkung des Wassers auf den Boden bereits zu Verlusten an Salpeter
stickstoff infolge biologischer Umsetzungen fiihren kann. Eine Schiitteldauer 
von 1/2 Stun de diirfte deshalb wohl in allen Fallen geniigen, urn die Salpeter
saure auszuziehen, ohne daB andererseits eine Denitrifikation zu befiirchten ist. 
Bei Boden, die wie Lehm- und Tonboden kein Filtrieren gestatten, empfiehlt 
es sich noch, zur Klarung 2 % Kochsalz zuzusetzen, urn kolloidale Substanzen 
zu fallen. V. 1. SASSANOW5 empfiehlt ebenfalls zur Bestimmung des Nitrates 
im Boden den Boden nieht langer in Beriihrung mit dem Wasser zu lassen, 
bis sieh die feineren Teilchen abgesetzt haben, da sonst eine starke Vermin
derung an Nitraten infolge von Reduktion eintritt. Ahnliehe Ansehauungen 
vertreten S. FRANKFURT und A. DUSHECHKIN 6• J. KONIG7 sehlagt ferner noeh 
vor, das Ausziehen des Bodens mit 5proz. Chlorkaliumlosung vorzunehmen, 
urn die gegebenenfalls von den Humuskolloiden adsorbierte Salpetersaure in 
Losung zu bringen. 

Dber die Bestimmung der wasserlosliehen Chloride finden sich folgende An
gaben: E. WOLFF8 bestimmt das Chlor des Bodens in der Weise: "daB man 300 g 
des Bodens mit goo em 3 reinem oder mit Salpetersaure angesauertem Wasser 
unter haufigem Umsehiitteln 48 Stundenlang in Beriihrung laBt, sodann 450 em 3 

abgieBt, filtriert und das klare Filtrat bis auf etwa 200 em 3 eindampft, endlieh 

1 KNOP, W.: -ober das Vorkommen der Salpetersaure in Wassern, Ackererden usw. 
Landw. Versuchsstat. 5, 137 (1863). 

2 WOLFF, E.: Entw.?rf zur Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 6, 159 (1864). 
3 WARINGTON, R.: Uber die Bestimmung der Salpetersaure im Boden. J. Chern. Soc. 

1882; ref. Hoffmanns Jber. 25, 353 (1882). 
4 BUHLERT u. FICKENDEY: Zur Bestimrnung der Salpetersaure im Boden. Landw. 

Versuchsstat. 63, 239 (1906). 
5 SASSANOW, V.!.: Notes on the determination of nitric acid in chernozem soils. Z. Op. 

Agron. 7, 381 (1906); ref. Exp. Stat. Rec. 19, lIO (1907/08). 
6 FRANKFURT, S. U. A. DUSHECHKIN: Determination of nitric acid in the soil. Vyestnik 

Sakh. Promuish 1906, 652; ref. Exp. Stat. Rec. 19, 409 (1907/08). 
7 KONIG, J.: Untersuchung landwirtschaftlicher und landwirtschaftlich-gewerblich 

wichtiger Stoffe, 5. Aufl., I, 82. 1923. 
8 WOLFF, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 6, 161 (1864). 
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das Chlor mit salpetersaurem Silberoxyd ausfallt". Auch J. KONIG! halt ein ein
faches Abfiltrieren fUr ausreichend. 

Es ist auch vorgeschlagen worden, im wasserigen Auszug des Bodens die 
Sulfate zu bestimmen. Doch muB darauf hingewiesen werden, daB E. W. BOBKO 
und D. L. ASKINASI 2 fan den , daB Gips durch Auswaschen nicht leicht zu ent
fernen ist. Diese Untersuchung wird daher Schwierigkeiten bieten. 

Die Methoden zur Bestimmung der in verdunnten Sauren 16slichen 
Bodennahrstoffe. 

Eestimmung dey in CO2-haltigem Wasser loslichen N ahrstatfe des Eadens. 

Bereits A. STOCKHARDT3 beobachtet die aufschlieBende Wirkung der Kohlen
saure, als er bei Vegetationsversuchen wahrend des Wachstums der Pflanzen den 
Boden mit CO2 durchluftete und feststellte, daB die auf derartig behandelten 
Boden wachsenden Pflanzen einen wesentlich groBeren Mineralstoffgehalt auf
wiesen als die auf den unbehandelten Boden geernteten. E. PETERS4 benutzt 
ebenfalls neben anderen L6sungsmitteln CO2-haltiges Wasser zur Untersuchung 
von Ackererden und stellt fest, daB die Einwirkung der Kohlensaure auf das 
von der Ackererde gebundene Kali ziemlich kraftig ist. "Fur die Theorie der 
Pflanzenernahrung ist dies von Wichtigkeit, da der Erdboden stets freie Kohlen
saure enthiilt." Zu gleicher Zeit bestimmt er5 die Bildung von Kohlensaure 
bei Vegetationsversuchen und findet bei gesteigerter Temperatur uberraschend 
hohe Kohlensauremengen. W. SCHUMACHER6 betont ebenfalls die 16sende 
Wirkung der Kohlensaure und ihre Bedeutung fUr die Pflanzenernahrung. 
Dber die Art der Behandlung des Bodens mit CO2-haltigem Wasser gibt 
E. WOLFF7 folgende Vorschrift: ,,2500 g des lufttrockenen Bodens werden 
unter Berucksichtigung von dessen Wassergehalt mit 8000cm3 reinem Wasserund 
auBerdem mit 2000 cm3 Wasser ubergossen, welches vorher bei gewohnlicher 
Temperatur mit Kohlensaure gesattigt worden ist. Man laBt in der verschlossenen 
Flasche unter haufigem Umschutteln 7 Tage lang stehen, gieBt dann 3/4 der 
Fliissigkeit, also 7500 cm 3 , von dem Bodensatz ab und filtriert, wenn n6tig, mehr
mals und durch doppelte Filter." A. COSSA8 folgert aus seinen Versuchen, daB 
das mit Kohlensaure gesattigte Wasser in allen Fallen mehr Nahrstoffe aus dem 
Boden ge16st hatte als Wasser allein und betont die Notwendigkeit der An
wen dung des CO2-haltigen Wassers zur Analyse der Ackererden, falls man 
richtige, befriedigende Resultate zu erlangen wiinscht. W. WOLFF9 kam zu der 
Auffassung, daB durch aufeinander folgendes Ausziehen des Bodens mit einem 
vierten Teil gesattigten CO2-haltigen Wassers Anhaltspunkte fUr die Beurteilung 
eines Ackers zu erzielen sind. Giinstig in diesem Sinne spricht sich auch POL
LACCI IO aus. 

1 KONIG, J.: Untersuchung landwirtschaftlicher und landwirtschaftlich-gewerblich 
wichtiger Stoffe, 5. Auf!., I, 82. 1923. 

2 BOBKO, E. W., u. D. L. ASKINASI: Bestimmung der Absorptionskapazitat und des 
Ungesattigtkeitsgrades der Boden. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 6, 105 (1926). 

3 STOCKHARDT, A.: Studien tiber den Boden. Landw. Versuchsstat. 1,21 (1859). 
, PETERS, E.: Studien tiber den Boden. Landw. Versuchsstat. 2, 136 (1860). 
5 PETERS, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 4, 133 (1862). 
6 SCHUMACHER, W.: Nimmt die Pflanze ihre Nahrungsstoffe aus dem Bodenwasser 

oder direkt von den Bodenteilchen auf? Landw. Versuchsstat. 4. 275 (1862). 
7 WOLFF, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 6, 152 (1864). 
8 COSSA, A.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 8, 54 (1866). 
9 WOLFF, W.: Beitrage zur Begrtindung der naturwissenschaftlichen Bonitierung der 

Ackererden. Landw. Jb. 2, 373 (1873). 
10 POLLACCI: Rendic. R. lnst. Lomb. 27, 15. 
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Uber die Einwirkung des CO2-haltigen Wassers auf die einzelnen Bestandteile 
des Bodens liegen folgende Untersuchungen vor: E. PETERS i ist der Anschauung, 
daB die phosphorsauren Alkalien des Bodens in Wasser leicht loslich sind, daB 
die Kalk- und Magnesiaphosphate sich - wenn auch schwierig - in kohlensiiure
haltigem Wasser, leicht in verdiinnter Essigsiiure losen, und daB die Verbindungen 
der Phosphorsiiure mit Eisenoxyd und Tonerde sich schwer oder kaum in verdiinn
ter Essigsiiure, leicht aber in konzentrierter Salzsiiure 16sen. P. WAGNER2 macht 
jedoch darauf aufmerksam, daB im Boden die Verhiiltnisse dadurch kompliziert 
werden, daB neben der Losung der Phosphorsiiure durch einzelne MaBnahmen auch 
andere Stoffe wie Ca, Fe usw. gelost werden, die je nach der Dauer des Losungs
vorganges usw. Phosphorsiiure bereits wieder zur Fiillung bringen. Nach seiner Auf
fassung ist noch keine Methode bekannt, die gestattet, diese Verhiiltnisse auszuschal
ten, urn dadurch zu einer klaren Erkenntnis der Bindungsverhaltnisse der Phosphor
saure im Boden zu kommen. M. GERLACH 3 beobachtet, daB II CO2-freies Wasser 
aus I g Dikalziumphosphat 3,39 % P 205' aus I g Trikalziumphosphat 1,09 % P P5 
lost, wiihrend kohlensiiurehaltiges Wasser 55.4 bzw. 24,51% P 20", in Losung 
bringt. Phosphorsaure, welche von iiberschiissigem kohlensauren Kalk absorbiert 
war, wurde nach 12 Tagen fast quantitativ durch kohlensaurehaltiges Wasser 
wieder gelost. Dahingegen wurde Phosphorsiiure, welche von Sesquioxydhydraten 
absorbiert war, durch kohlensaurehaltiges Wasser nicht wieder ge16st. GERLACH 
weist auch darauf hin, daB, wenn man kohlensaurehaltiges Wasser langsam durch 
eine mit Lehmboden gefiilIte Rohre filtrieren IaBt, in welchem aus Superphosphat 
absorbierte Phosphorsiiure enthalten ist, das Filtrat dennoch keine Phosphor
saure aufweist, da diese wahrend der Filtration wahrscheinlich durch die stark 
absorbierenden Sesquioxyde wieder gebunden wird. M. VON WRANGELL4 findet in 
systematischen Untersuchungen, daB bei Steigerung der H-Ionenkonzentration 
von Flussigkeiten, die Kalkphosphat enthalten, z. B. durch Verwendung von 
kohlensauregesattigtem Wasser, der Gehalt an P04-lonen von 7 mg auf 47 mg 
gesteigert wurde. "Al- und Fe-Phosphat ... werden durch H-Ionen nicht wesent
lich beeinfluBt, so daB in saurer Reaktion die Loslichkeit des Kalkphosphates 
weit die des Fe und Al iibertrifft." Die Loslichkeitsverhaltnisse liegen bei Ver
wendung von 1/10 n-Essigsaure ahnlich. TH. SCHLOESING5 weist jedoch darauf 
hin, daB die Loslichkeit des reinen Trikalziumphosphates in kohlensauregesattigtem 
Wasser zwar in direktem Verhiiltnis zur vorhandenen Kohlensauremenge steht, 
daB aber bei Gegenwart von kohlensaurem Kalk oder Kalziumbikarbonat fast 
gar keine Losung stattfindet. Demnach tragt die in der Bodenfeuchtigkeit ent
haltene Kohlensaure unter der Voraussetzung, daB kein vollig kalkfreier Boden 
vorliegt, nicht zu der Losung des Phosphates bei. 

Nachdem auch E. A. MITSCHERLICH6 die starker losende Wirkung des kohlen
siiurehaltigen Wassers betont hatte, geht er7 dazu iiber, mit Hilfe dieser losenden 
Wirkung des CO2-haltigen Wassers eine Methode zu schaffen, welche die Diinger-

1 PETERS, E.: Ann. Landw. 49, 31. 
2 WAGNER. P.: Verhalten der Phosphorsaure im Erdboden. J. Landw. 6,89 (1871). 
a GERLACH. M.: Uber das Verhalten der wasserloslichen Phosphorsaure gegen ab-

sorbierende Bestandteile des Bodens. Landw. Versuchsstat. 46, 201 (1896). 
4 WRANGELL, M. VON: a. a. 0 .• Landw. Jb. 63, 627 (1927). 
5 SCHLOESING, TH.: Uber die Liislichkeit des Trikalziumphosphats in der Boden

feuchtigkeit bei Gegenwart von Kohlensaure. C. r. I3I. 149 (1900); ref. Hoffmanns Jber. 
44. 32 (1901). 

6 MITSCHERLICH. E. A.: Die chemische Bodenanalyse. Fiihlings Landw. Ztg. 55. 
368 (1906). 

7 MITSCHERLICH. E. A.: Chemische Bodenanalyse fiir pflanzenphysiologische For
schungen. Landw. Jb. 36. 309 (1907). 

9* 
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bedurftigkeit des Bodens erkennen lassen soIl. Nach seiner Auffassung sind 
fur die Pflanze aIle wasserlos1ichen und die in koh1ensaurehaltigem Wasser 10s
lichen Sa1ze aufnehmbar, da im Boden standig durch Atmung und Zersetzung 
Koh1ensaure entsteht. Wenn auch die Natur der Wurze1ausscheidungen noch 
ungek1art ist, so stimmen doch die Forscher darin iiberein, daJ3 die Koh1en
saure das wichtigste Ausscheidungsprodukt der Wurzel ist. Aus diesem Grunde 
wahlt er koh1ensaurehaltiges Wasser a1s Losungsmitte1 fUr seine chemische 
Bodenana1yse. Durch sorgfaltige Untersuchungen versucht er, die Methode in 
eine genaue und prazis bestimmte Form zu bringen. Ihre AusfUhrung ist fo1gende: 
zoo bzw. 80g abso1ut trockenerBoden werden mit zl Wasser, dem 5cm3Chloroform 
zugesetzt werden, im Thermostaten bei 30° C II-IZ Stunden unter gleichzeitigem 
standigen Ein1eiten von Koh1ensaure geruhrt. Sodann wird mit Hilfe eines 
Ballonfilters (Tonzelle) bei gleicher konstanter Temperatur die uberstehende 
F1ussigkeit abgesaugt. A1sdann werden genaue Vorschriften fUr die AusfUhrung 
der chemischenAna1yse gegebenund ihre Feh1ergrenzen bestimmt. E.A.MlTSCHER
LICH weist darauf hin, daJ3 die Lufttrocknung des Bodens ganz bedeutende Ein
fliisse auf die Los1ichkeit der Nahrstoffe ausubt, und daJ3 se1bst noch die Auf
bewahrung im 1ufttrockenen Zustande Veranderungen bedingt. Bei der Nach
prufung der Methode an Diingungsversuchen in VegetationsgefaJ3en ergibt sich, 
daJ3 der zugegebene Ka1k nicht in befriedigender Weise wiedergefunden wurde, 
wahrend fUr Phosphorsaure, Kali und Stickstoff vielfach recht befriedigende 
Resultate beobachtet werden. J. POUGET und D. CHOUCHAK1 ziehen den Boden mit 
ka1ziumbikarbonathaltigem Wasser aus und beobachten, daJ3 die Phosphor
saureverbindungen im Boden in einer 1eicht 10slichen Form, die zum groJ3ten Teil 
in einer organischen Bindung vorhanden zu sein scheint, und in einer weniger 
16slichen Form enthalten sind. J edoch sind beide Formen assimilierbar. TH. BIELER 2 

kommt zu dem Sch1uJ3, daJ3 "das Ausziehen der Boden mit koh1ensaurehaltigem 
Wasser ... ein MaJ3 fUr die verwertbaren Kali- und Phosphorsauremengen" 
gibt, "die mit den durch Kulturversuche enthaltenen besser ubereinstimmen, 
a1s die beim Behandeln der Boden mit verdunnter und konzentrierter Saure er
haltenen". Boden mit weniger als 0,oI5 Ofo K20 sind kalibedurftig, wenn sich 
die Boden in norma1em physikalischen Zustande befinden. Phosphorsaure
bedurftigkeit tritt auf, wenn der Boden weniger a1s 0,25 Ofo Gesamt-P P5 und 
0,oI5 Ofo in koh1ensaurehaltigem Wasser 16s1iche Phosphorsaure aufweist. 
E. A. MITSCHERLICH3 stellt weiterhin die genauen Untersuchungsbedingungen 
fUr die einzelnen Pflanzennahrstoffe mit Hilfe der von ihm ausgearbeiteten 
Methode der Koh1ensaure16s1ichkeit fest und gibt die mathematischen Gesetz
maBigkeiten dafUr an. Demgegenuber weist E. HASELHOFF4 darauf hin, daJ3 
die durch CO2-haltiges Wasser aus bodenbildenden Gesteinen herausge16sten 
Nahrstoffmengen nicht mit den durch das Pflanzenwachstum wirklich auf
genommenen in Ubereinstimmung stehen. Ebenso weisen TH. PFEIFFER und 
E. BLANCK5 im Gegensatz zu E. A. MITSCHERLICH darauf hin, daJ3 die auf-

1 POUGET, J. U. D. CHOUCHAK: Beitrag zum Studium der Beziehungen zwischen der 
Fruchtbarkeit des Bodens und der im Wasser loslichen Phosphorsaure. Rev. gen. Chim. 
pur et appl. 13, 157-178; ref. Hoffmanns Jber. 1910, 76. 

2 BdLER, TH.: Untersuchungen iiber das aufnehmbare Kali der Boden. Ann. Agricult. 
Suisse 1909, 161-184; ref. Hoffmanns Jber. 1909, 58. 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Ein Beitrag aur Diingemittel- und Bodenanalyse. Landw. Jb. 
39, 299 (1910). 

, HA6ELHOFF, E.: Untersuchungen iiber die Zersetzung bodenbildender Gesteine. 
Landw. Versuchsstat. 70, 85 (1909). 

6 PFEIFFER, TH. U. E. BLANCK: Die Saureausscheidung der Wurzeln und die LOslichkeit 
der Bodennahrstoffe in kohlensaurehaltigem Wasser. Landw. Versuchsstat. 77, 217 (1912). 
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schlieBende Wirkung der Pflanzenwurzeln nicht allein auf die ausgeatmete 
Kohlensaure zuriickzufUhren sei, sondern daB auch organische Sauren dabei 
eine Rolle spielen. Sie schapfen diese Auffassung aus Versuchen, in denen sie 
durch kiinstliche Zufuhr von Kohlensaure in Vegetationsversuchen keine Ver
besserung der Wirkung von Phosphoriten erzielten, obwohl diese von den 
Pflanzen in ziemlich erheblichem Grade ausgenutzt werden konnten. Ferner 
konnten mit Meltau befallene Haferpflanzen Phosphorit trotz BegieBens mit 
kohlensauregesattigtem Wasser nicht ausnutzen, obwohl normal gewachsener 
Hafer Phosphorit durchaus anzugreifen vermag. AuBerdem fordert der Unter
schied in dem AufschlieBungsvermogen der Leguminosen und Cere alien ebenfalls 
die Beteiligung starkerer Sauren an diesem Vorgang. "MITSCHERLICH hat gezeigt", 
so fiihren sie aus, "daB die Haferpflanze soviel Phosphorsaure aufnimmt, 
als in der von ihr verbrauchten, mit CO2 gesattigten Wassermenge 16slich 
ist. Eine etwaige starkere Atmungsintensitat der Leguminosenwurzel kannte 
daher nicht zur Wirkung kommen. Der Wasserverbrauch der Leguminosen 
ist ... ein relativ geringer, so daB auch dieses Moment fiir eine Erklarung 
auszuscheiden hat." Auch eine innigere Beriihrung der Wurzelmasse der 
Leguminosen als die der Gramineen mit dem Boden konnte nicht bestatigt 
werden. Die Ergebnisse der Genannten drangen daher zu der Vermutung, 
daB die Wurzeln auch organische Sauren auszuscheiden vermogen, was die 
Anschauungen von MITSCHERLICH iiber die Bedeutung der Laslichkeit der 
Nahrstoffe in kohlensaurehaltigem Wasser sehr beschranken wiirde. Hin
sichtlich Analyse und Bewertung der Diingemittel kommen auch J. D. HIS
SINK! sowie 1. G. MASCHHAUPT2 zu einer Ablehnung der Methode MITSCHERLICHS. 
Immerhin verdient die Loslichkeit derartiger Stoffe, z. B. von Phosphaten in 
kohlensaurehaltigem Wasser eine starkere Berucksichtigung als die in Zitronen
saure, weil das erstgenannte Lasungsmittel zwar nicht das einzige, aber ohne 
Zweifel das wichtigste Losungsmittel ist, uber das der Boden und die Pflanzen
wurzeln verfugen. Auch O. LEMMERMANN 3 wendet sich ebenfalls gegen MITSCHER
LICH, indem er auf die Entstehung von organischen Sauren im Boden selbst und 
auf die Wirkung gewisser Salze hinweist. E. A. MITSCHERLICH4 macht dagegen dar
auf aufmerksam, daB auf Grund weiterer Erfahrungen die chemische Bodenanalyse 
nur dann benutzt werden kann, wenn die genaue Fixierung der Losungsbedin
gungen erfolgt ist, an deren Ermittelung er arbeitet. TH. PFEIFFER und Mitarbeiter5 

stellen demgegenuber fest, daB kohlensauregesattigtes Wasser in den Mengen, 
wie es beim Vegetationsversuch mit dem Boden in Beruhrung kommt, bedeutend 
weniger Phosphorsaure lost, als die Pflanzen aus dem betreffenden Boden auf
nehmen konnen. Es mussen daher andere Prozesse fUr die ErkHirung der Loslich
machung der Boden phosphorsaure herangezogen werden. E. BLANCK und F. ALTEN6 

geben schlieBlich an, daB ein Auszug mit CO2-gesattigtem Wasser nicht die assi
milationsfahige Bodenphosphorsaure in Lasung zu bringen vermag. Neuerdings 

1 HISSINK, J. D.; Festlegung des Ammoniakstickstoffes durch Permutit und Tonboden. 
Landw. Versuchsstat. 81, 423 (1913). 

2 MASCHHAUPT, I. G.; Verslagen von Landbouwkundige Onderzoekungen der Rijksland
bouwproefstation II, 67-70 (1912). 

3 LEMMERMANN, 0.; Zur Frage der Ermittelung des Diingebediirfnisses der Boden. 
Landw. Versuchsstat. 83, 345 (1914); Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 572 (1913). 

4 MITSCHERLICH, E. A.; Zur Frage der Ermittelung des Diingebediirfnisses usw. Landw. 
Versuchsstat. 83, 401 (1914). 

5 PFEIFFER, TH., E. BLANCK, W. SIMMERMACHER u. W. RATHMANN; Pflanzen analyse 
und Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 86, 339 (1915). 

6 BLANCK, E. u. F. ALTEN; Untersuchungen iiber die physiologische Bedeutung der 
Nahrstoffausziige. J. Landw. 73, 21 9 (1925). 
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haben B. DIRKS und F. SCHEFFER l die Frage wieder aufgegriffen, den Gehalt des 
Bodens an pflanzenaufnehmbarer P 205 mit Hilfe der Einwirkung von CO2-
gesattigtem Wasser festzustellen. Nach ihnen bedingt die vielfach herrschende 
Auffassung, zufolge der die Sauren allein die Bodennahrstoffe loslich machen, 
daB diese wegen ihres sauren Charakters die Reaktion der Bodenlosung 
stark beeinflussen. Zwar ist die Bodenlosung in der Tat standig mit Kohlen
saure angereichert, doch schwankt die Reaktion in der Hauptsache urn den 
Neutralpunkt. "Schon aus dieser Uberlegung folgt, daB die Bodenlosung 
reichliche Mengen Puffersubstanzen enthalt, die die Reaktion der Boden16sung 
fast konstant halten. Wie man sich leicht durch einen Versuch iiberzeugen kann, 
enthiilt fast jeder Boden neben Kohlensaure nicht unbetrachtliche Mengen 
Karbonatverbindungen gelost. Wenn nun die im Boden gebildeten Sauren ... in 
eine solche Bodenlosung hineindiffundieren, so werden natiirlicherweise diese durch 
die gelosten Karbonatverbindungen neutralisiert. Die Saurewirkung als solche ist 
damit vollkommen aufgehoben, und es kann hochstens nur noch eine Wirkung der 
gebildeten Salze bei der Loslichmachung der Niihrstoffe in Betracht kommen. 
Aus all diesem folgt aber, daB ein Losungsmittel, wenn es die Eigenschaften einer 
Bodenlosung besitzen 5011, Kalkverbindungen, wie auch andere Salze, in Gegen
wart einer bestimmten Menge Kohlensaure enthalten und eine urn den Neutral
punkt 7 PH wenig schwankende Reaktion aufweisen muB. .. Nur die stark 
sauren Boden bilden eine Ausnahme. .. Fiir sie ist daher das eben Gesagte 
nur bedingt richtig". Die Autoren behandeln daher den Boden mit bikarbonat- und 
CO2-haltigem Wasser, welches durch Schiittelungen von I g CaC03 mit 75 cm 3 

mit CO2-gesattigtem Wasser hergestellt wurde. Eine solche Losung zeigte PH 6,8 
bis 7,0. 30 g Boden wurden I Stun de lang mit 75 cm3 dieses Losungsmittels be
handelt; sodann wurde abfiltriert und die ge16ste P 205 kolorimetrisch bestimmt. 
Mit dieser Art des Vorgehens wurde eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung 
mit Vegetationsversuchen nach MITSCHERLICH bei 80 Boden erzielt. Spatere 
Versuche 2 erbrachten eben falls gunstige Ubereinstimmung mit den Verfahren 
von NEUBAUER, MITSCHERLICH und Felddiingungsversuchen. 

Bestimmung der in verdunnter Zitronensiiure lOslichen Niihrstofte des Bodens. 

Auf Grund der unbefriedigenden Ergebnisse, welche zunachst mit allen 
Methoden der Bodenanalysierung zur Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes 
erzielt worden waren, wurden auch organische Sauren zum "ln16sungbringen" 
der Pflanzennahrstoffe herangezogen. Man beschritt diesen Weg mit urn so 
groBerem Interesse, weil ja angenommen wird, daB auch die Pflanzenwurzel in 
der Lage ist, organische Sauren abzusondem, so daB zu erhoffen war, auf diese 
Weise einen Weg zu finden, der den naturlichen Verhiiltnissen weitgehend 
entsprach. Die mit diesem Vorgehen erzielten Erfolge und Erfahrungen sind 
die nachstehenden: 

1m Gegensatz zu M. MAERCKER3 stellt M. GERLACH 4 fest, daB die Prufung des 
Bodens mittels PETERMANNscher Ammonzitratlosung (spez. Gewicht 1,09) keine 
Phosphorsauremengen anzeigt, welche in Ubereinstimmung mit den in der Praxis 
ermittelten stehen. Er schlagt vielmehr 2proz. Zitronensaure auf Grund von 

1 DIRKS, B. u. F. SCHEFFER: Landw. Jb. 1928,779. 
2 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Der Kohlensaure-Bikarbonatauszug und der Wasser

auszug als Grundlage zur Ermittelung der Phosphorsaurebedtirftigkeit der Boden. Landw. 
Jb. 71, 73 (1930 ). 

3 MAERCKER, M.: Jber. Versuchsstat. Halle 1890. 
• GERLACH, M.: Uber die Loslichkeit der Bodenphosphorsaure. Vortr. 64. Verso Naturf. 

Halle 1891; ref. Hoffmanns Jber. 1891, 75. 
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Vergleichen mit Vegetationsversuchen vor. Seine vergleichenden Untersuchungen 
mit einer Reihe von organischen Sauren sind in nachstehender Tabelle zu
sammengestellt : 

~test-
St. Ulrich Untere 

I 

Turm- Mar- Mein- Hamer-
Helldorfs- Weiz- becke hausen ten bruch hal lander breite I V I 

Gesamtphosphorsa ure 6,45 7,75 33,90 7,00 II,48 4,00 2,50 
1 % Essigsaure 0,00 0,00 15,55 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 % Weinsaure 1,41 0,13 18,43 0,45 1,28 0,00 0,00 
1 % Zitronensaure 2,21 0,34 25,73 0,20 2,05 0,32 0,11 

1 % Oxalsaure 4,35 2,37 27,52 1,73 5,50 1,86 1,73 
1/2 % Oxalsaure 3,46 2,43 27,26 1,02 4,54 1,54 1,41 

1 % Zitronensaure+ I % Essigsaure 2,62 0,38 25,09 0,83 2,37 0,26 6,26 
1/2 % Zitronensa.ure+2 % Essigsaure 2,43 0,00 24,26 0,61 1,66 0,00 -
1/2 % Zitronensaure+ 1/ 2 % Oxalsaure 3,5 8 2,82 27,77 1,02 4,54 1,66 0,34 

2 % neutral. oxals. Kalium 1,02 0,06 9,79 0,06 0,32 0,00 0,26 
2% neutral. oxals. Ammonium. 1,28 0,00 15,62 0,00 1,22 0,00 0,38 

1/2 % saures oxals. Kalium 2,94 2,30 

I 

26,II 0,82 4,48 2,30 1,60 
1 % saures oxals. Kalium 4,16 3,20 27,39 1,92 5,50 2,50 1,73 
2 % saures oxals. Kalium 4,93 i 3,65 27,01 3,01 6,53 - 2,50 

M. GERLACH 1 findetferner, daB beim Vergleich mit den Erge bnissen von Vegetations
versuchen der Auszug des Bodens mit I proz. Zitronensaure zu 80 Ofo eine Uberein
stimmung mit der Wirkung der Phosphorsaure ergibt. Wahrend die an Ca ge
bundenen Phosphate sehr leicht durch kohlensaurehaltiges Wasser wieder ge16st 
werden konnen, ergibt sich fUr die an Sesquioxyde gebundenen Phosphate 
folgende Beziehung: 

Aus 

Aluminiumphosphat ......•. 
Aluminiumphosphat u.Tonerdehydrat 
Ferriphosphat . . . . . . • • . . 
Ferriphosphat u. Eisenoxydhydrat . 

1% Essigsaure 

% 

II,87 
5,27 
2,83 
0,00 

werden ge16st durch: 

11% Zitronensaure 1% Oxalsaure 

% % 

99,72 97,02 
98,44 98,99 
76,64 93,88 
10,79 98,56 

EMMERLING 2 baut unter Benutzung dieser Erfahrungen von M. GERLACH Vorstel
lungen tiber die Zusammensetzung der Bodenphosphorsaure auf. Er unter
scheidet PPs 1. in Apatitform, 2. in absorbierter Form, 3. in Form gewisser nicht 
naher zu beschreibender schwer 16slicher Phosphate, 4. in organischer Bindung. 
Dagegen beobachtet W. M. BORZUCHOWSKI3, daB 20 Ofo der Zitronensaureausztige 
der Boden keine Ubereinstimmung mit den Feststellungen der Praxis ergaben. 
B. DYER4 findet ebenfalls schwankende Resultate, wenn der Boden mit Ammon
zitratlosung extrahiert wurde. Er geht in der Weise vor, daB er den von den 
Pflanzenwurzeln ausgeschiedenen sauren Saft festzustellen versucht. Zu dieser 
Bestimmung verwendet er das ganze Wurzelwerk, welches mit der Erde aus dem 
Boden gehoben, mit Wasser zur Entfernung der Erde nachgesptilt und zwischen 

1 GERLACH, M.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 46,201 (1896). 
2 EMMERLING: Uber die verschiedenen Formen der Phosphorsaure im Boden. Landw. 

Versuchsstat. 52, 60 (1899). 
3 BORZUCHOWSKI, W. M. : Der Zusarnmenhang der Menge der irn gesarnten Ackerboden 

und in den abschlarnrnbaren Bestandteilen enthaltenen Pflanzennahrstoffe mit der Frucht
barkeit des Bodens. Dissert. Leipzig 1893; ref. Hoffrnanns Jber. 1894, 71. 

, DYER, B.: Uber die analytische Bestirnrnung der wahrscheinlich assirnilierbaren 
rnineralischen Pflanzennahrstoffe irn Boden. J. Chern. Soc. 1894, II5; ref. Hoffrnanns 
Jber. 1894, 626. 
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Filtrierpapier getrocknet wurde. Die Siiurebestimmung fiihrt er in der Weise 
aus, daB die Wurzeln rasch mit der Schere zerschnitten und mit destilliertem 
Wasser ausgekocht wurden. Die Fliissigkeit wurde durchgeseiht, der Riickstand 
im Porzellanmorser zerrieben und abermals ausgekocht. Endlich wurden aIle 
Losungen titriert. Dabei wird beobachtet, daB die Saftaziditiit im Durchschnitt 
als Wasserstoff berechnet 0,013, als Zitronensiiure berechnet 0,910 betriigt, 
so daB daher die Verwendung einer I proz. Zitronensiiurelosung bei der Unter
suchung des Bodens berechtigt erscheint. B. DYER findet bei seinen Unter
suchungen die folgende als kristallisierte Zitronensiiure berechnete Saftaziditiit 
der Wurzeln: 

Gramineen: 

Wiesenfuchsschwanz . 0,54 
Wiesenlieschgras.. . 0,80-0,88 
Wiesenrispengras.. . 0,44 
Gemeines Rispengras. . 0,85 
Knaulgras. . . . . . . 0,81 
Kammgras ...... 0,55 
Verschiedene Schwingel. 0,28, 0,{6, 0,88, 1,06 
Goldhafer. . . . . . . 0,86 

Hafer . 0,65 
Gerste . . 0,38 
Weizen . 0,58 

Leguminosen: 
Inkarnatklee 1,28 
WeiBer Klee 1,43 
Roter Klee. 1,55 
Bohnen .. I,ll 

Bei Untersuchungen in Rothamsted an Versuchsfeldern, deren Geschichte 
bekannt war, werden anschlieBend folgende Beobachtungen gemacht: Die Unter
suchungen wurden in der Weise durchgefUhrt, daB 200 g Boden mit 21 I proz. 
Zitronensiiurelosung 7 Tage lang bei 150 C aufbewahrt und wiihrend dieser Zeit 
etwa 400 mal aufgeschiittelt wurden. Der mittlere Gehalt an Gesamtphosphorsiiure 
auf der ungediingten Parzelle betrug 0,106 Ofo, bei den mit Phosphorsaure ge
diingten Parzellen 0,178 Ofo. Dahingegen enthielten die ungediingten Parzellen in 
I proz. Zitronensiiure 0,0078 Ofo losliche P 205, die mit Phosphorsiiure gediingten 
0,0463 Ofo. Wiihrend das Verhaltnis der Gesamtphosphorsiiure 10: 17 betriigt, verhiilt 
sich die losliche Phosphorsiiure wie 10: 60. Dieser auffallende Unterschied liiBt 
sich auch noch deutlich in mit gleichem Gesamtphosphorsiiuregehalt ausgestat
teten Bodenproben erkennen, ebenso in solchen, die gleichzeitig mit Alkalien ge
diingt wurden, woraus wichtige Folgerungen hinsichtlich des giinstigen Einflusses 
der Alkalidiingung auf die Loslichmachung von P20 5 gezogen werden konnen. 
Nach Ansicht DYERS ist ein Boden phosphorsiiurebediirftig, wenn er nur o,oIOfo 
in I proz. Zitronensiiure 16sliche Phosphorsiiure enthiilt. Die Grenze fUr ein Kali
bediirfnis sieht er bei 0,005 Ofo in Iproz. Zitronensiiure loslichem Kali. Karbonate 
werden erst durch entsprechende Mengen von Zitronensiiure zersetzt, ehe man 
die IproZ. Losung auf den Boden einwirken liiBt. D. PRJANISCHNIKOW und 
B. A. SKALOV1 finden ebenfalls eine Ubereinstimmung zwischen der Wirkung von 
Diingerphosphorsiiure und der Loslichkeit der Bodenphosphorsiiure in 2 proz. 
Zitronensiiure. Spiiter bestimmt auch O. LEMMERMANN2 auf Grund einer Reihe 
von Vorversuchen nach eigenem Verfahren die Aziditiit von Wurzeln und kommt 
zu der gleichen prinzipiellen Auffassung wie B.DYER. Auch nach diesen Unter
suchungen haben die Leguminosen einen hoheren Siiuregrad als die Gramineen. 

Der Weg, mit Hilfe von schwachprozentiger Zitronensiiure16sung die Pflanzen
niihrstoffe des Bodens zu bestimmen, ist nun jahrzehntelang weiter verfolgt 
worden, ohne daB er auch heute als vollkommen gekliirt betrachtet werden kann. 

1 PRJANISCHNIKOW, D. u. B. A. SKALOV: On the relative influence of phosphatic 
fertilizer on various soils on the solubility of the phosphoric acid contained in these soils 
in a 2 per cent citric acid solution. Moscow Selskohoz. Inst. 3, 58 (1897); ref. Exp. Stat. 
Rec. 9, 821 (1897/98). 

2 LEMMERMANN, 0.: Untersuchungen iiber Ernahrungsunterschiede der Leguminosen 
und Gramineen. Landw. Versuchsstat. 67, 207 (1907). 
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Die nachstehenden, in der Hauptsache in geschichtlicher Reihenfolge angeordneten 
Arbeiten, geben ein deutliches Bild dieser Bestrebungen. J. BAESSELER1 erweitert 
die Bestimmung der Phosphorsaure mit Hilfe von Zitronensaure in der Richtung, 
daB er die in r proz. Zitronensaure 16sliche Bodenphosphorsaure mit dem Ge
halt des Bodens an Gesamtphosphorsaure vergleicht. Es zeigt sich, daB dieses 
Verhaltnis zwischen 4,2 bis 35,9 schwanken kann. (Es sei jedoch bemerkt, daB die 
Methode LEMMERMANNS an anderer Stelle gesondert besprochen wird, so daB in 
diesem Abschnitt alle Arbeiten nicht erortert werden, die mit dieser Methode 
in Zusammenhang stehen 2). Steigende Einwirkungsdauer ergibt bei BAESSELER 
auch Ansteigen der loslichen Phosphorsauremenge. Ebenso untersucht J. SEISSL3 

sowohl die zitronensaurelosliche Phosphorsaure des Bodens als auch die Gesamt
phosphorsaure und bestimmt hiernach die Loslichkeit der Phosphorsaure des Bo
dens. T. B. WOOD4 beobachtet eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergeb
nissen der Methode von DYER und den Ergebnissen von Diingungsversuchen. 
Diese Ubereinstimmung bestand sowohl fUr das Kali als auch fUr die Phosphor
saure. Jedoch wird darauf hingewiesen, daB die beste Ubereinstimmung erzielt 
wurde, wenn die rproz. Zitronensaure ohne Riicksicht auf den im Boden vor
handenen Kalk angewendet wurde. H. SNYDERS untersucht Boden nach der Me
thode DYER und Goss (1/5 n Hel). Er findet, daB die Methode von Goss besser 
den praktischen Verhaltnissen folgt als die DYERS. Ein Boden, der 3 Monate hin
durch mit rproz. Zitronensaure behandelt worden war und dann bepflanzt wurde, 
vermochte noch normale, kraftige Weizenpflanzen zu produzieren. Durch die 
dreimonatige Behandlung wurde dem Boden in der Hauptsache Kali entzogen, 
wahrend die Loslichmachung der Phosphorsaure unerheblich war. 

G. BERJU 6 vergleicht die Methoden von DYER und MAERCKER und empfiehlt 
die Anwendung der Methode von DYER, da nach 7 Tagen Digestionsdauer kaum 
noch eine Zunahme der gelosten Phosphorsaure zu beobachten ist. B. DYER7 unter
sucht nach seiner Methode ein weiteres Rothamsteder Versuchsfeld und findet 
gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Phosphorsaure als auch des Kalis. 
A. D. HALL und F. J. PLYMEN8 unterwerfen eine Reihe von Boden, deren Behandlung 
und Diingerbediirftigkeit seit Jahren bekannt war, der Einwirkung von verschie
denen Sauren. Gepriift wurden die r proz. Zitronensaure, entsprechende Losungen 
von Salzsaure, Essigsaure und eine gesattigte Kohlensaurelosung. Dabei ergab so
wohl fUr Phosphorsaure als auch fUr Kali die rproz. Zitronensaure Werte, welche 
am best en mit der Entwicklung der einzelnen Boden iibereinstimmten, obwohl zu
gegeben werden muB, daB dieselbe Auslegung nicht fUr alle Bodenarten dieselbe 
Giiltigkeit besitzt. B. SJOLLEMA9 weist jedoch darauf hin, daB durch einmalige Be-

1 BAESSELER, J.: Jb. Tatigk. agrikult. Versuchsstat. Koslin 1895, 26. 
2 Vergl. vorliegenden Band, Seite 174f. 
3 SEISSL, J.: Z.landw. Versuchswes. Llsterr. 2,120 (I8gg). 
4 WOOD, T. B.: Available potash and phosphoric acid in soils. J. Chern. Soc. 1896,287; 

ref. Exp. Stat. Rec. 8, II3 (18g6/97). 
5 SNYDER, H.: Bodenuntersuchungen. Minnesota Stat. Bull. 65; ref. Hoffrnanns Jber. 

1900,66. 
6 BERJU, G.: Beitrag zur Methodik der chernischen Bodenuntersuchung. Landw. 

Versuchsstat.55, Ig (IgOI). 
7 DYER, B.: Untersuchungen tiber den Phosphorsaure- und Kaligehalt des Weizenbodens 

von Broadbalkfield in Rotharnsted. Proc. roy. Soc. Lond. 68, II (lg01); ref. Hoffrnanns Jber. 
1901, 32. 

8 HALL, A. D. a. F. J. PLYMEN: The determination of available plant food in soils by 
the use of weak acid solutions. J. roy. Chern. Soc. Lond. 81, II7 (lg02); ref. Exp. Stat. 
Rec. 13, 9I4 (lgOI/02). 

9 SJOLLEMA, B.: Zur Methodik der chernischen Bodenuntersuchung. Chern. Ztg. 25, 
7II (IgoI); ref. Hoffrnanns Jber. 1902, 50r. 
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handlung eines Bodens mit rproz. Zitronensaure nicht alle Stoffe herausgelost 
werden, die durch rproz. Zitronensaure herausgelost werden konnen. Dies ist 
nur moglieh durch wiederholtes Ausziehen. Da femer festgestellt wurde, daJ3 durch 
einmaliges Ausziehen nicht stiindig der gleiche Anteil der gesamt10slichen Stoffe 
herausgelost wird, so folgt daraus, daJ3 z. B. die Methode von DYER der wissen
schaftlichen Grundlage entbehrt. Dagegen weisen A. D. HALL und F. J. PLYMEN 1 

darauf hin, daJ3 "zwischen wirksamer und nicht wirksamer Phosphorsaure und 
Kali im Boden nicht scharf unterschieden werden" kann; "j edes Verfahren zur Be
stimmung der wirksamen Bestandteile ist ein empirisches, von der Konzentration 
und Natur der angewendeten Saure abhangiges. Verdunnte Losungsmittel geben 
eine weit zuverlassigere Kenntnis der fur einen bestimmten Boden erforderlichen 
Minerald ungung wie beispielsweise konzen trierte Salzsa ure . Von den gepruften Sau
ren gibt die r proz. Zitronensaure16sung Resultate, welche am besten mit der Erfah
rung ubereinstimmen, obwohl dieselbe Interpretation nicht auf die mit allen Boden
typen erhaltenen Resultate angewendet werden kann". A.D. HALL und A. AMOS2 
studieren sodann die Gleichgewichte zwischen Bodenphosphorsaure und verschie
denen schwachen Losungsmitteln bei mehrfach wiederholter Extraktion. Sie folgem 
aus ihren Versuchen, daJ3 fUr die praktischen Zwecke der Bodenanalyse ein ein
maliges Ausziehen des Bodens nach 20stundiger Einwirkung und stiindigem 
Schutteln sehr iihnlich den durch mehrmaliges Ausziehen erhaltenen Werten ist. 
Ebenso untersuchen sie3 mit Hilfe von rproz. Zitronensiiure die Loslichkeit 
der Bodenphosphorsaure bei standiger Extraktion. Sie fnden auch hier, daJ3 
fur die praktische Bodenanalyse eine einmalige 20stundige Ausschuttlung 
genugt. 

O. LEMMERMANN4 hiilt jedoch die Methode BERJUS nicht fur ausreichend und 
gelangt durch kontinuierliche Extraktion zu besseren Ergebnissen, wahrend 
J. KONIG, J. HASENBAUMER und K. KUPPE5 feststellen, daB es keinen wesent
lichen EinfluJ3 ausubt, ob man den Boden zweimal je r Stunde ausschuttelt 
(roo g Boden mit 1000 cm 3 rproz. Zitronensaure) oder ob man diese 1000 cm 3 

durch roo g Boden hindurchfiltrieren laJ3t. Femer wird festgestellt, daB 
eine einmalige Behandlung genugen durfte. Fur die Bestimmung der leicht 
aufnehmbaren Nahrstoffe des Bodens schreibt A. D. HALL6 femer vor, daB 
"Feinerde" ohne Mahlung zu benutzen ist. 1m allgemeinen wird die Methode 
von DYER empfohlen: 200 g Erde werden mit 20 g Zitronensaure in 2000 cm 3 

Wasser versetzt, "no further addition of citric acid being made". Demgegen
uber weist J. A. MURRAy7 darauf hin, daJ3 ungetrocknete Boden mehr assi
milierbare Phosphorsaure abgeben als getrocknete. H. H. COUSINS und H.J. HAM-

1 HALL, A. D. u. F. J. PLYMEN: Die Bestimmung der wirksamen Pflanzennahrung 
im Boden mittels verdtinnter Losungsmittel. Proc. Chern. Soc. 17, 239 (1901); ref. Hoff
manns Jber. 1902, 50r. 

2 HALL, A. D., a. A. AMOS: The determination of available plant food in soil by the 
use of weak acid solvents. J. Chern. Soc. 89, 205 (r906); ref. Exp. Stat. Rec. 17, 934 
(r905/06). 

3 HALL, A. D., a. A. AMOS: Die Bestimrnung der nutzbaren Pflanzennahrstoffe im 
Boden rnittels schwachsaurer Losungsmittel. Trans. Chern. Soc. 1906; ref. Hoffmanns Jber. 
1906, 64. 

, LEMMERMANN, 0., A. ErNEcKE u. L. FRESENIUS: Untersuchungen tiber die Fest
stellung des Wirkungswertes der Bodennahrstoffe. Landw. Versuchsstat. 89, 8r, 1917. 

5 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. K. KUPPE: Beziehungen zwischen den im Boden 
vorhandenen und den von Roggen und Futterrtiben aufgenommenen leichtloslichen Nahr
stoffen. Landw. Jb. 59, 65 (1924). 

6 HALL, A. D.: On uniformity in soil analyses. Analyst. 25, 281 (1900); ref. Exp. 
Stat. Rec. 12, 905 (r900/01). 

7 MURRAY, J. A.: Analysis of soils. Analyst. 26, 92 (r901); ref. Exp. Stat. Rec. 13, 221 
(1901/02). 
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MOND I halten es in Ubereinstimmung mit DYER fUr notwendig, bei Bestim
mung der zitronensaure16s1ichen Nahrstoffe des Bodens erst das vorhandene 
CaC03 zu zersetzen, denn sonst werden Werte erhalten, die nicht mit den Er
gebnissen der Praxis ubereinstimmen. Wurde Boden, welcher an und fUr sich 
frei von Karbonaten war, mit CaC03 versetzt und entsprechend behandelt, dann 
wurden hinsichtlich der P 20 5 dieselben Werte als zitronensaure16slich wie vor dem 
Zusatz von Kalk gefunden. Beim Kali wurden jedoch teilweise nach Zusatz von 
CaC03 und seiner Zersetzung hohere Werte an Kali gefunden, die auf die Ein
wirkung der bei der Zersetzung von CaC03 entstehenden Kohlensaure zuruck
gefUhrt werden. E. BLANCK und F. ALTEN 2 halten dagegen vorherige Zersetzung 
von vorhan-denem CaC03 im Boden fUr unrichtig. J. KONIG, J. HASENBAUMER und 
J. SCHAFERS 3 empfehlen jedoch, den Gehalt an kohlensaurem Kalk zu beruck
sichtigen. C. BRIOux4 weist dar auf hin, daB die Methode von DYER uberhaupt 
nicht gleichsinnig anwendbar fur kalkarme und kalkreiche Boden ist. B. DIRKS und 
F. SCHEFFER5 halten auf Grund ihrer Erfahrungen wiederum das vorherige Zer
setzen von vorhandenem CaC03 fUr unbedingt notwendig. K. K.GEDROIz6 folgert 
aus seinen Versuchen, daB infolge der ungleichen Fahigkeit der Pflanzen, die 
Phosphorsaure auszunutzen, die Ausnutzbarkeit der durch die Analyse gefundenen 
Phosphorsauremengen je nach Pflanzenart verschieden sein kann, daB ferner kein 
Paralle1ismus zwischen der Loslichkeit der Phosphorsaure verschiedener Boden 
in zproz. Zitronensaure und zproz. Essigsaure und den Phosphorsauremengen, 
welche Gerste und Lein demselben Boden entziehen, besteht, daB dagegen ein 
solcher Parallelismus in hohem Grade bei gleichartigen Boden zu konstatieren ist. 
K. K. GEDROIZ7 weist ferner nach, daB eine Reihe von Probenahmen, welche im 
Verlauf von z Jahren auf denselben Feldern durchgefUhrt wurden, ein derartiges 
Schwanken der gefundenen loslichen Bodenphosphorsaure ergaben, daB danach 
die Methode a1s unbrauchbar bezeichnet werden muB. 

Ebenso kommt G. INGLES auf Grund zweijahriger Vegetationsversuche zu dem 
SchluB, daB zwar "die DYERsche Methode als genugend zuverlassig anzusehen 
ist fUr die Bestimmung der relativen Menge assimilierbarer Pflanzennahrung bei 
dem Vergleich zweier Boden iihnlicher Lage und gleicher klimatischer Be
dingungen. Unberucksichtigt bleibt jedoch bei dieser Methode die relative Ge
schwindigkeit, mit der sich die verfugbare Pflanzennahrung im Boden durch den 
VerwitterungsprozeB erneuert". Zum Beispiel muB bedacht werden, daB das Aus
waschen, die AufschlieBung des Bodens und iihnliche Prozesse unter verschiedenen 
Klimaten, wie z. B. Tropen und nordlichen Gebieten, sehr verschieden beurteilt 
werden mussen. Sonst ware es nicht zu verstehen, daB Boden in Sudafrika hervor-

1 COUSINS, H. H., a. H. J. HAMMOND: The determination of available phosphoric acid 
and potash in calcareous soils. Analyst. 28, 238 (1903); ref. Exp. Stat. Rec. 15, 335 
(190 3/0 4), 

2 BLANCK, E. U. F. ALTEN: Untersuchungen tiber die physiologische Bedeutung der 
Nahrstoffausztige usw. A. a. 0., J. Landw. 73, 219 (1925). 

3 KONIG, J., J. HASEN BAUMER U. J. SCHAFERS: Beziehungen zwischen dem Nahrstoff
gehalt des Bodens und der Nahrstoffaufnahme der Kartoffel. Landw. Jb. 58, 55 (1923). 

, BRIOux, C.: The determination of so called assimilable phosphoric acid in arable soils. 
Ann. Sci. Agron. France et Etrangere 39, 82 (1922); ref. Exp. Stat. Rec. 49, III (1923). 

5 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Landw. Jb. 1.928, 779. 
6 GEDROIZ, K. K.: Russ. J. expo Landw. 4, 432 (1903); ref. Hoffmanns Jber. 1904, 51, 

u. Exp. Stat. Rec. 15, 549 (1903/04). 
7 GEDROIZ, K. K.: Uber die Schwankungen der Konzentration der BodenlOsungen 

und des Gehalts an leichtloslichen Verbindungen des Bodens in ihrer Abhangigkeit von 
auJ3eren Verhaltnissen. Russ. J. expo Landw. 7, 591 (1906); ref. Hoffmanns Jber. 1906, 61. 

8 INGLE, G.: Die verftigbare Pflanzennahrung im Boden. J. Amer. Soc. 87/88,43 (1905); 
ref. Biederm. Zbl. 1906, 148, u. Exp. Stat. Rec. 16, 857 (1904/05). 
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ragende Ernten bringen, die nach den Begriffen der Nordlander sehr arm an 
Niihrstoffen sind. Daher findet auch E. HASELHOFF1 keine Ubereinstimmung zwi
schen den mit o,r und r proz. Zitronensaure aus Gesteinen herausgelosten Nahr
stoffen nnd dem Nahrstoffgehalt der darauf gewachsenen Pflanzen. Auf Grund 
von weiteren Versuchen kommt J. KONIG 2 zu dem SchluB, daB samtliche Losungs
mittel wie Zitronensaure, Essigsaure, kohlensaurehaltiges Wasser einen Ausdruck 
fiir den leichter loslichen Anteil von Kali, Kalk und Magnesia ergeben, daB 
sich dagegen fiir die Phosphorsaure nur 2proZ. Zitronensaure oder Ammonium
zitrat bewahrt hat. Am einfachsten und fiir aIle FaIle brauchbar ist daher eine 
2proZ. Losung von Zitronensaure. F. T. SHUTT und A. T. CHARRON 3 empfehlen 
ebenfalls auf Grund von Versuchen mit verschiedenen Mengen von Losungs
mitteln und verschiedenen Einwirkungszeiten das Beibehalten der Vorschrift 
von DYER. J. C. BRUMICH4 halt jedoch die Bestimmung der verwertbaren 
Pflanzennahrstoffe durch Ausziehen mit rproz. Zitronensaure16sung fiir nicht 
brauchbar. J. W. LEATHER5 kommt dagegen auf Grund von Vegetationsversuchen 
von zweijahriger Dauer und mit acht verschiedenen Boden wieder zu dem SchluB, 
daB im allgemeinen die Methode von DYER zuverliissig verwertbar ist, und daB 
die von DYER festgesetzten Grenzzahlen (o,or Ofo P20 5 und K 20) im allgemeinen 
viel besser verwendbar sind als erwartet werden mochte. J. A. STENIUS6 nimmt 
an, daB die in Zitronensaure lasliche Phosphorsaure tatsaehlich der ausnutzbaren 
entspricht, wenn 3 g Boden mit roo em 3 0,5proz. Lasung 1/2 Stun de geschiittelt 
werden. C. A. GOESSMANN, H. D. HASKINS und C. J. GOESSMANN7 beobachten an 
mehreren, seit einer Reihe von Jahren zu Phosphorsaureversuchen benutzten 
Boden keinen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Methode von DYER 
und ihren Versuchsbefunden. C. C. MOORE8 findet beim Vergleich mit Topfver
suchen, daB die Behandlung der Boden mit rproz. Zitronensaure16sung hinsicht
lich des Kalis sehr gut mit den praktischen Verhaltnissen iibereinstimmt, wah
rend hinsichtlich der Phosphorsaure diese Ubereinstimmung nicht besteht. Der
selbe weist ferner darauf hin, daB die Auflosung der Bodennahrstoffe nicht so 
sehr von den Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln als durch die Tatigkeit der 
in der Umgebung der Wurzeln vorhandenen Bakterien bewirkt wird. T. B. 
WOOD und R. A. BERRy9 finden, daB der Auszug des Bodens mit r proz. 
Zitronensaure fiir Phosphorsaure im allgemeinen gute Anhaltspunkte fiir die 
Diingerbediirftigkeit gibt, vorausgesetzt, daB fiir Weideboden die Grenze, bei 
der die assimilierbare Phosphorsaure noch als ungenugend zu betrachten ist, 
auf 0,02 Ofo festgesetzt wird. Fur Kali ist der entsprechende Wert 0,01 Ofo. G. NAN-

1 HASELHOFF, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 70, 85 (1909). 
2 KONIG, J.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 66, 401 (1907)' 
3 SHUTT, F. T. u. A. T. CHARRON: Uber DYERS Verfahren zur Bestimmung der leicht 

aufnehmbaren Pflanzennahrung. J. Amer. Chern. Soc. 30, 1020 (1908); ref. Hoffmanns Jber. 
1908, 594· 

4 BRUMICH, J. C.: Boden-Analysen. Ref. Hoffmanns Jber. 1908, 56. 
5 LEATHER, J. W.: Versuche tiber die Aufnahmefahigkeit von Phosphaten und 

Kali in Boden. Mem. Dept. Agr. India, Chern. Ser. 1, 43 (1907); ref. Hoffmanns Jber. 
1908, 598 . 

6 STENIUS, J. A.: Die Losungswirkung von verdtinnter Zitronensaure16sung und ver
dtinnter Salpetersaure auf Bodenphosphate. J. Ind. a. Eng. Chern. II, 224 (1919); ref. Hoff
manns Jber. 1919, 36. 

7 GOESSMANN, C. A., H. D. HASKINS U. C. J. GOESSMANN: Contribution to the determination 
of the available phosphoric acid in soils under cultivation. Mass. Hatch. Stat. Rpt. 1898, 127; 
ref. Exp. Stat. Rec. II, 508 (1899/1900). 

8 MOORE, C. C.: A study of the available mineral tllant food in soils. J. Amer. Chern. Soc. 
24, 79.(1902); ref. Exp. Stat. Rec. 13, 927 (1901/02). 

9 WOOD, T. B. a. R. A. BERRY: Soil analysis as a guide to the manurial treatment of 
poor pastures. J. Agr. Sci. I, 114 (1905); ref. Exp. Stat. Rec. 16, 756 (1904/05). 
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NESI stellt fest, daB die Methode von DYER nur dann mit den Feldversuchen iiber. 
einstimmende Werte ergab, 'wenn es sich urn Lehmboden handelte. Bei anderen 
Bodentypen war keine Dbereinstimmung zu beobachten. J. W.LEATHER 2 beobachtet 
gute Dbereinstimmung mit der Methode DYER sowohl fiir Kali als auch fiir Phos
phorsaure im Vergleich mit F eldd iingungsversuchen ; 0,0 r OfoKali oder Phosphorsa ure 
geben die Grenze fiir die Diingerbediirftigkeit an. F.T. SHUTT und A.T. CHARRON 3 

sehen auf Grund ihrer Untersuchungen keine Veranlassung, von den Bestimmungen 
DYERS zur Ausfiihrung seiner Methode abzuweichen. J. KONIG4 beobachtet, daB 
"durch die 2 proz. Zitronensaure im groBen und ganzen die leicht lOslichen, vom 
Boden absorbierten Nahrstoffe wieder gelOst werden, daB aber unter Umstiinden 
ein Teil derselben nach der iiblichen Anwendung des Verfahrens nicht angegriffen 
wird". Da femer die 2proz. Zitronensiiure wesentlich mehr Pflanzennahrstoffe 
aus dem Boden lOst als von der Pflanze aufgenommen wird, und da auch die 
verschiedenen Pflanzenarten die gelosten Mengen prozentual ganz verschieden 
ausnutzen, so kommt KONIG zu dem SchluB, daB "die 2proz. Zitronensaure nicht ... 
als ein Losungsmittel angesehen werden kann, welches allgemein die aufnehm
baren Nahrstoffe eines Bodens anzuzeigen vermag". 

M. J. VAN DER SPUI] 5 findet im Vergleich mit GefaBversuchen, daB der Gehalt 
in r proz. ZitronensaurelOsung einen AufschluB iiber den Bedarf eines Bodens an 
Phosphorsaure gibt. Noch giinstiger war die Beziehung mit 1/2proz. Zitronen
saure. E. BLANCK und F. ALTEN6 beobachten ebenfalls eine gute Parallele zwischen 
Emteertrag in Vegetationsversuchen und der in verdiinnten Sauren loslichen 
Bodenphosphorsaure. Es wurden rproz. HNOa, rproz. Essigsaure und 1/2ProZ. 
Zitronensaure benutzt. Jedoch durfte ein etwa vorhandener Karbonatgehalt nicht 
beriicksichtigt werden wie schon erwahnt wurde. Durch den Vegetationsversuch in 
Quarzsand wurde femer der Beweis fiir die Gleichwertigkeit der Bodenphosphor
saure mit der u. a. in 1/2proz. Zitronensaurelosung lOslichen Phosphorsaure des 
Bodens - benutzt in Form von Dikalziumphosphat - in ihrer Wirkung erbracht. 
Ebenso finden sie eine gewisse Dbereinstimmung7 auch beim Kali bei der Behandlung 
des Bodens mit rproz. Essigsaure, 1/2proz. Zitronensaure und bei nicht stattgefun
dener Abstumpfung des Bodenkalkgehaltes. In diesem Zusammenhang sei noch auf 
eine Arbeit von W. JESSEN und W. LESCH8 hingewiesen, die feststellen, daB bei 
karbonatreichen Boden die Methode von 'SIGMOND zur Bestimmung der PP5-
Bediirftigkeit der Methode von LEMMERMANN und NEUBAUER vorzuziehen sei, 
daB jedoch auf kalkarmen Boden keine Dberlegenheit der Methode von' SIGMOND 
besteht. Die bezeichneten rein chemischen Methoden geben indessen die Kali-

1 NANNES, G.: Investigations of the solubility of the phosphoric acid in some typical 
Swedish soils. K. Landtbr. Akad. Hdl. Tidskr. 44, 387 (1905); ref. Exp. Stat. Rec. 18, 208 
(1906/07). 

2 LEATHER, J. W.: Experiments on the availability of phosphates and potash in soils. 
Mem. Dept. Agr. India Chern. Ser. I, 43 (1907); ref. Exp. Stat. Rec. 19, 716 (1907/08). 

3 SHUTT, F. T. a. A. T. CHARRON: Note on the DYER method for the determination 
of plant food in soils. Abs. Sci. n. ser. 27, 295 (1908); ref. Exp. Stat. Rec. 19, 1008. 

" KONIG, J.: Bestimmung der Fruchtbarkeit und des Nahrstoffbediirfnisses des Acker
bodens. Landw. Versuchsstat. 61, 383 (1905). 

5 SPUIJ, M. J. VAN DER: Vergleichende Untersuchungen iiber die Feststellung der 
Diingebediirftigkeit der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 5, 281 (1925). 

6 BLANCK, E. U. F. ALTE;rc a. a. 0., J. Landw. 73, 219 (1925). 
7 BLANCK, E. U. F. SCHEFFER: Weitere Untersuchungen iiber die physiologische 

Bedeutung der Nahrstoffausziige. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 298 (1926 
bis 27). 

S JESSEN, W. U. W. LESCH: Vergleichende Untersuchungen iiber die Bestimmung der 
PIO, und K 20-Diingungsbediirftigkeit der BOden mit Hilfe der Zitronensauremethode 
bzw. der Salpetersauremethode von 'SIGMOND. Z; Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A,I8, 
218 (1930). 
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bedurftigkeit g1eichmiiBig an. O. LEMMERMANN 1 findet folgende Parallele zwischen 
Feldversuch und Zitratmethode: 

Es waren phosphorsaurebediirftig. . . . 
Es waren nicht phosphorsaurebediirftig . 
Phosphorsaurebediirfnis zweifelhaft . • . 

Feldversuch 

% 

56 
32 
12 

Zitra tmethode 

% 

40 

48 
12 

J. KONIG und J. HASENBAUMER2 benutzen die 1proz. Zitronensiiure auch zur 
Bestimmung des leicht loslichen Stickstoffs und finden diese Methode gut an
wendbar. Ferner benutzen sie zum gleichen Zweck eine 1proz. Kaliumsulfat
losung. Da sich letztere nach KJELDAHL besser verarbeiten liiBt, verdient sie 
den Vorzug, obwohl beide Methoden ganz iihnliche Werte ergeben. Ganz all
gemein fuhren die Autoren aus, daB die "Kulturpflanzen fUr die Erzeugung einer 
gleichen Menge Pflanzentrockensubstanz eine nahezu gleiche Menge Phosphor
siiure" verlangen; "die Hauptunterschiede liegen im Gehalt an Stickstoff und Kali". 
Fur die letzteren bestehen wichtige Unterschiede zwischen Getreide- und Wurzel
gewiichsen, indem das Getreide mit derselben Menge Stick stoff und Kali mehr 
Pflanzentrockensubstanz erzeugt als die Wurzelgewiichse. Sie errechnen ferner 
aus ihren Versuchen, daB ein Boden, der 140-150 mg in 1proz. Zitronensiiure 
loslichen Stick stoff fUr I kg Boden enthiilt, einer weiteren Stickstoffdungung 
fUr alle Fruchtarten nicht mehr bedarf. Fur Phosphorsiiure wurde der Wert 
250 mg P 20 5 , fur Kali 160 mg K 20 je I kg Boden sein. Diese Zahlen wurden 
kurzlich von W. LUDORF3 bestiitigt. J. KONIG, J. HASENBAUMER'und J. SCHAFERS 4 

beobachten erneut, daB I proz. Zitronensiiure sich recht gut zur Bestimmung der 
leicht loslichen Mengen an Kali und Phosphorsiiure benutzen liiBt. Es ist unwesent
lich, 0 b 0,5-2, oproz. Zi tronensii urelosungen verwen det werden. J. KONI G, J. HASEN -
BAUMER und R. KROGER5 bestiitigen diese Erfahrungen und stell en fest, daB selbst 
die durch Dungung gegebenen Kali- und Phosphorsiiuremengen sich durch diese 
Methode nachweisen lassen, und daB auch befriedigende Beziehungen zwischen 
diesen Werten und den erzielten Ertragen bestehen. J. KONIG, J. HASENBAUMER 
und K. KUPPE 6 beobachten erneut, daB die 1proz. Zitronensaurelosung sehr wohl 
genugt, urn die Menge der loslichen Niihrstoffe im Boden (kalkreiche Boden aus
genommen) anzuzeigen. C. BRIOux7 macht hinsichtlich der Methode von DYER 
dar auf aufmerksam, daB die Phosphate von Fe und AI, den en man allgemein nicht 
die Bedeutung, z. B. die des Kalziumphosphats beimiBt, durch sie zu leicht ge1i:ist 
werden. Eine gleiche Auffassung vertritt H. NEUBAUER8 . J. HASEN BAUMER und 
R. BALKs9 untersuchen, in welchem Umfange eine Dungung des Bodens mit Phos-

1 LEMMERMANN, 0.; Bestimmung des Diingebediirfnisses der Boden. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. B, 5, 105 (1926). 

2 KONIG, J. U. J. HASENBAUMER: Die Ermittelung des Diingebediirfnisses des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 497 (1924). 

S LUDORF, W.: Die Gemengteile des Bodens als Trager des Nahrstoff- und Sauregehaltes 
und die Beziehungen zwischen den leichtloslichen Bodennahrstoffen und deren Aufnahme 
durch die Pflanzen. Landw. Jb. 65, 779 (1927). 

4 KONIG, J., ]. HASENBAUMER U. J. SCHAFERS: a. a. 0., Landw. Jb. 58, 55 (1923). 
S KONIG, J., J. HASEN BAUMER U. R. KROGER: a. a. 0., Landw. Jb. 58, 87 (1923). 
6 KONIG,]., J. HASENBAUMER U. K. KUPPE: a. a. 0.,. Landw. Jb. 59, 65 (1924). 
7 BRIOUX, C.: The determination of so-called assimilable phosphoric acid in arable soils. 

Ann. Sci. Agron. Franc. et Etrangere 1922. 82; ref. Exp. Stat. Rec. 49, III (1923). 
S NEUBAUER, H.: Keimpflanzenmethode oder Zitratmethode zur Bodenuntersuchung? 

Ill. landw. Ztg. 46, 653 (1926). 
9 HASENBAUMER, J. U. R. BALKS: Beziehungen zwischen den zitronensaureloslichen 

und wurzelloslichen Nahrstoffen des Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 
II6 (1927). 
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phorsaure und Kali mit Hilfe von I proz. Zitronensaure wiedergefunden wird. Dabei 
ergab sich, daB die Phosphorsaure in recht befriedigender Weise erkannt wird, 
wahrend die Diingung mit Kali nicht so deutlich zu ersehen war. F. Ross
BACH! findet eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis des Feldver
suches und dem der Bodenuntersuchung mit Iproz. Zitronensaure. S. GERICKE 2 
beobachtet, daB der Bodenauszug mit I proz. Zitronensaure recht gut mit der 
NEUBAUER-Methode und der Methode der relativen Loslichkeit der Phosphor
saure nach LEMMERMANN iibereinstimmt, jedoch ist die Ubereinstimmung mit 
der letzteren stets besser. S. GOY, P. MULLER und WURM 3 finden, daB die Me
thode KONIG den P 20 s-Mangel richtig anzeigt, jedoch sind die gefundenen Werte 
bei ausreichendem P 20sGehalt des Bodens zu niedrig. Dahingegen ist die von 
diesem Autor vorgeschlagene Bestimmung der Kalibediirftigkeit recht bedeu
tungsvoll. 

B. DIRKS und F. SCHEFFER4 priifen, ob die Menge der in Iproz. Zitronen
saurelosung 16sliche Pflanzennahrstoffe des Bodens mit den Ergebnissen der 
Methode MITSCHERLICHS iibereinstimmt. Sie beobachten, daB die Methode 
KONIG wohl stickstoffarme Boden anzeigt, aber iiber den Reichtum des Bodens 
an Stiekstoff niehts Bestimmtes aussagt. Daher konnen nach ihnen die Grenz
zahlen von KONIG nicht aufrecht erhalten bleiben. Hinsichtlich der Bestim
mung des Bodenkalis erweisen sich die mit I proz. Zitronensaurelosung gefun
denen Werte zu niedrig. Daher wird die Differenzierung sehr erschwert. Jeden
falls war eine Ubereinstimmung mit der Methode MITSCHERLICH nur in 32 von 
80 untersuchten Boden zu erkennen. Hinsichtlich der Bodenphosphorsaure 
wurde festgestellt, daB auch noeh sehr viele nicht iibereinstimmende Werte 
mit den GefaBversuchen von MITSCHERLIcH vorhanden waren. Immerhin 
wurde in 70 Ofo der Falle eine Ubereinstimmung mit der Methode MITSCHERLICH 
erzielt. 

Neuerdings schlagt O. ARRHENIUSs noeh vor, 5 g Boden 48 Stun den lang 
mit 50 em 3 2proz. Zitronensaure zu schiitteln. Das Filtrat wird kolorimetrisch 
auf seinen P 20s-Gehalt untersucht. Die Ubereinstimmung der Befunde mit 
denen der Praxis solI gut sein. H. NIKLAS, H. POSCHENRIEDER und J. TRISCH
LER6 benutzen Aspergillus niger, urn auf den Boden einwirkende IproZ. Zitronen
saure hinsichtlich ihres Kaligehaltes zu charakterisieren. 

Wenn daher auch nicht zu verkennen ist, daB die geschilderten Methoden, die 
trotz verschiedener Abweichungen doeh aIle verhaltnismaBig ahnlich sind, 
mannigfache praktische Erfolge erzielt haben, so muB doch betont werden, daB 
eine unbedingt gesieherte Ubertragung der analytisch gewonnenen Unterlagen 
auf die Praxis noch nieht erfolgen kann. Vielmehr wird die personliche Erfahrung 
des Analytikers in seinem Wirtsehaftsgebiet jede Untersuchung wesentlieh stiitzen 
und sichern konnen. 

1 ROSSBACH, F.: Zur Kenntnis der Dungebedurftigkeit von Kulturboden. Fortschr. 
Landw. 2, 450 (1927). 

2 GERICKE, S.: Beitrltge zur Ermittelung des Dungebedurfnisses des Bodens. Fortsch. 
Landw.2, IIO (1927). 

3 GOY, S., P. MULLER u. WURM: Die Prufung aufPhosphorsaurebedurftigkeit nach NEU
BAUER, KONIG und LEMMERMANN gegenuber dem Feldversuch. Georgine Nr. 19 u. 20, vom 
6. u. 9. Marz 1928. 

4 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: a. a. 0., Landw. Jb. 1928, 779. 
6 ARRHENIUS, 0.: Die Phosphatfrage. Z. Pflanzenern., Dung .. u. Bodenk. A, 14, 185 

(1929) . 
6 NIKLAS, H., H. POSCHENR1EDER U. J. TRISCHLER: Eine neue mikrobiologische Me

thode zur Feststellung der Dungebedurftigkeit der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 18, 129 (1930). 



144 A. GEHRING: Bestimmung der im Boden leichtloslich vorhandenen Nahrstoffe. 

Bestimmung der in sonstigen organischen Sauren loslichen Nahrstoffe des Bodens. 

Wie aus dem vorstehenden bereits zu erkennen ist, hat man wiederholt neb en 
der Zitronensaure auch sonstige organische Sauren zur Bestimmung der leicht 
aufnehmbaren Pflanzennahrstoffe des Bodens herangezogen. Zunachst seien 
nunmehr die mit Hilfe von Essigsaure ausgefUhrten Untersuchungen besprochen. 
BIRNERI macht bereits darauf aufmerksam, daB Salzsaureauszuge nicht befriedigen. 
Vielmehr wunscht er, daB die Vorgange, die von der Pflanzenwurzel durchgefUhrt 
werden, nachgeahmt werden. Er schlagt daher als L6sungsmittel fUr die chemische 
Analyse organische Sauren, namentlich Essigsaure vor. E. HEIDEN 2 lehnt jedoch 
u. a. die Anwendung solcher L6sungsmittel ab, da sie gegenuber dem HCl
Auszug keine Vorteile b6ten. E. PETERS 3 stellt bei Bodenauszugen mit Essigsaure 
(r Teil Essigsaure: 2 Teilen H 20) fest, daB nicht alles adsorbierte Kali durch sie 
in L6sung gebracht wird, wahrend er 4 fUr die Phosphorsaure angibt, daB die 
Kalk- und Magnesiaphosphate sich - wenn auch schwierig - in kohlensaure
haltigem Wasser, leicht in verdunnter Essigsaure 16sen, und daB die Verbindungen 
der Phosphorsaure mit Eisenoxyd und Tonerde sich schwer oder kaum in ver
dunnter Essigsaure 16sen. E. WOLFF5 gibt auf Vorschlag von PETERS an, daB die 
Essigsaure, welche auf den Boden einwirken solI, nach Sattigung der im Boden 
enthaltenen kohlensauren Salze noch 20 Ofo wasserfreie Essigsaure enthalten 
solI, und P. WAGNER6 weist darauf hin, daB bei dem L6sungsprozeB bereits 
Einflusse sekundarer Art auftreten k6nnen (z. B. durch Eisenoxydhydrat), 
so daB derartige Vorstellungen, wie die von PETERS nicht ohne weiteres als ge
sichert erscheinen durften, wenn auch kein Weg angegeben werden k6nne, urn 
sicher zu einer v611igen Einsicht zu gelangen. Nach Versuchen des Genannten 
ist anzunehmen, daB die Phosphorsaure, die nicht durch Essigsaure, wohl aber 
durch Hel aus dem Boden herausgel6st werden kann, wahrscheinlich an Eisen
oxyd gebunden ist. Diese Erfahrung bestatigt M. GERLACH7• 

S. BOGDANOW8 bestimmt die 16sliche Phosphorsaure des Bodens durch 2gstun
diges Digerieren mit der vierfachen Menge einer 2 proz. wasserigen Essigsaure-
16sung. Zahlreiche Kulturversuche sollen die Ergebnisse dieses Verfahrens bestatigt 
haben. D. PRJANISCHNIKOW9 stellt fest, daB die Essigsaure nicht als analytisches 
Mittel zur Trennung des Kalkphosphates von Eisen- und Tonerdephosphat dienen 
kann. Da ferner das Zuruckgehen der Phosphorsaure im Sinne ihrer Un16slichkeit 
in Essigsaure nicht bedingt, daB diese zuruckgegangene Phosphorsaure auch fUr 
die Pflanze un16s1ich geworden ist, so muB der Auszug des Bodens mittels Essig
saure zur Feststellung der Phosphorsaurebedurftigkeit praktisch bedeutungslos 
sein. O. LEMMERMANN und MitarbeiterlO bestatigen ebenfalIs, daB bei langerem Ein
wirken der Essigsaure die Menge der ge16sten Phosphorsaure in dem zur Unter-

1 BIRNER: Verh. d. VI. Wanderversammlung Dtsch. Agrikulturchemiker usw. Landw. 
Versuchsstat. 13, 10 (1870). 

2 HEIDEN, E.: Landw. Versuchsstat. 13, 10 (1870). 
3 PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2, 136 (1860). 
« PETERS, E.: a. a. O. Ann. Landw., Monatsheft 49, 31. 
5 WOLFF, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 6, 153 (1864). 
6 WAGNER, P.: a. a. O. J. Landw. 6, 89 (1871). 
7 GERLACH, M.: a. a. O. Vortr. 64. Verso Naturf. Halle 1891; ref. Hoffmanns Jber. 

189 1, 75· 
8 BOGDANOW, S.: Uber die Bestimmung der Fruchtbarkeit des Bodens. Selsk. Khoz. 

Lyesow 1900, 198; x:ef.. Hoffmanns Jber. 190.1, 30. 
D PRJ ANISCHNIKOW, D.: Zur Frage tiber den essigsauren Bodenauszug. Russ. J. expo 

Landw. 5, 200 (1904); ref. Hoffmanns Jber.. 1904, 651. 
10 LEMMERMANN, 0., A. EINECKE U. L. FRESENIUS: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 

89,91 (1917). 
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suehung benutzten Boden nicht zu, sondem abnimmt. A. PAGNOUL1 benutzt zur 
Bestimmung der assimilierbaren Phosphorsiiure ebenfalls Essigsiiure, indem IO g 
Boden mit 10 em3 (verdiinnt auf 50 em3) einer Losung versetzt werden, welche 
120 g Eisessig in I 1 Wasser enthiilt. Die losliehe Phosphorsiiure wird in 25 em3 

des Filtrates kolorimetriseh bestimmt. O.HOFMANN -BANG2 sieht in der 2 proz. Essig
siiure ein Mittel, die Menge an Bodenphosphorsiiure zu bestimmen, welche von den 
Pflanzen tatsiiehlieh aus dem Boden herausgeholt wird. E. BLANCK und F. ALTEN 3 

finden ebenfalls in ihren Versuehen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der 
mit I proz. Essigsiiure herausgelosten Menge an Bodenphosphorsiiure und den 
tatsiiehlieh bei der Emte aufgenommenen Phosphorsiiuremengen. 

Desgleichen wurde aueh die Oxalsii ure zu den gleiehen Untersuchungen be
nutzt. M. E. JAFFA 4 vergleieht die Wirkung von Salzsiiure vom spez. Gewieht I,II5 
mit der der Oxalsiiure von entspreehender Stiirke auf die Bestandteile des Bodens. 
Die Menge des in Losung gebraehten Kalis ist bei beiden Siiuren gleich. Aueh fUr 
Magnesia ergaben sieh keine groBeren Untersehiede. Dahingegen wird dureh Salz
siiure mehr Kalk, Eisenoxyd und Tonerde als dureh Oxalsiiure gelost. H. SNYDER5 

weist darauf hin, daB 10proZ. Oxalsiiure von den benutzten organischen Siiuren 
(Zitronensiiure, Weinsiiure und einem Gemiseh dieser drei Siiuren) den geringsten 
unlosliehen Riiekstand vom Boden zuriickliiBt. 1m iibrigen wurden die Er
fahrungen von JAFFA bestiitigt. Weinsiiure ergibt ungefiihr die Wirkung von 
Zitronensiiure gleicher Konzentration. A. S. KUDASHEV6 verwirft die Anwendung 
von 2 proz. Essigsiiure, I proz. Zitronensiiure, 2 proz. oxalsaurem Ammon als 
Losungsmittel fUr die Bodenphosphorsiiure, er sehliigt dafUr 0,5 proz. Oxalsiiure 
vor. Die Untersuchung von 62 Bodenproben solI seine Ansicht bestiitigen, indem 
sie gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung der Praxis brachte. Die Behandlungs
weise des Bodens mit Diinger war naeh dieser Methode feststellbar. Spiiter 
vermag er eine emeute Bestiitigung dieser Ansieht zu erbringen7 • G. DAIKUHARA8 

untersueht 3 Jahre lang mit Phosphaten gediingte Boden nach der Methode 
DYER, jedoeh unter Benutzun~ versehiedener organischer Siiuren. Er beobaehtet, 
daB die Oxalsiiure am stiirksten Phosphorsiiure aus dem Boden loste, dann folgten 
Zitronensiiure und Weinsiiure, zuletzt Essigsiiure. 

W. MAXWELL9 sehliigt zur Bestimmung der leicht losliehen Niihrstoffe 
des Bodens eine I proz. Asparaginsiiurelosung vor. Bei der Untersuehung von 
Zuekerrohrboden fand er, daB auf diese Weise die zehnfache Menge an Niihr
stoffen aus dem Boden gelost wurde, als eine Zuekerrohremte diesem zu ent
nehmen vermag. 

1 PAGNOUL, A.: What percentage of phosphoric acid should a good soil contain? Ann. 
Agron. 25, 549 (1899); ref. Exp. Stat. Rec. II, 822 (1899/1900). 

2 HOFMANN-BANG, 0.: Experiments to determine the available phosphoric acid in soils. 
K. Landtbr. Akad. Hdl. Tidskr. 45, 316 (1906); ref. Exp. Stat. Rec. 18, 717. (1906/07). 

3 BLANCK, E. U. F. ALTEN: a. a. 0., J. Landw. 73, 219 (1925). 
4 JAFFA, M. E.: Vergleichende Versuche liber die Einwirkung der Salzsaure und Oxal

saure auf die Bestandteile des Ackerbodens. Ref. Exp. Stat. Rec. 6, 792 (1895); Hoff
manns Jber. 1895, 588. 

5 SNYDER, H.: The action of organic and mineral acids upon soils. J. Amer. Chern. 
Soc. 17, 148 (189.5); ref. Exp. Stat. Rec. 6, 704 (1894/9.5). 

6 KUDASHEV, A. S.: Available phosphoric acid in chernozem soils. Russ. J. expo Landw. 
6, 457 (1905). 

7 KUDAS'IIEV, A. S.: Z. Opuitn. Agron. 6, 437 (1905); 8, 481 (1907); Ref. Exp. Stat. 
Rec. 17, 527 (1905/05); 20, 317 (1908/09). 

8 DAIKUHARA, G.: Uber das Verhalten der Phosphorsaure in den Boden gegen ver
schiedene organische Sauren. Bull. ColI. Agr. Tokyo 5. 505 (1903); ref. Hoffrnanns Jber. 
1903. 37· 

9 MAXWELL, 'V.: Kalk, Kali und Phosphorsaure im Boden von Hawaii. Chern. Zbl. 
1899, II, II36. 
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Bestimmung der in M ineralsiiuren (mit A usnahme von Salzsiiure) loslichen N iihr
stolle des Bodens. 

Auch mit Mineralsauren verschiedenster Art wurde eine Reihe von Unter
suchungen durchgefiihrt. So weist z. B. H. SNYDER1 darauf hin, daD 40 proz. 
Hel 21/4 Ofo mehr des Silikatkomplexes lOst als eine gleichprozentige HN03 . 

Schwefelsaure hat die am starksten losende Wirkung. TH. SCHLOESING 2 findet, 
daD sich nach der Loslichkeit zwei Arten von Phosphaten im Boden unterschei
den lassen, namlich solche, welche bereits in einem Wasser mit 0,1-0,2%0 N20 5 
loslich und "leicht assimilierbar" sind, und solche, welche sich erst in einer Saure 
von 1% 0 N20 5-Gehalt zu losen vermogen. 

A. vON 'SIGMOND3 vergleicht die Ergebnisse der Methode von SCHLOESING mit 
den Resultaten von Diingungsversuchen in Topfen. 1m allgemeinen wurde eine 
gute Ubereinstimmung gefunden, wenn auch Fehlschlage nicht ausblieben. 
Spater4 weist auch von 'SIGMOND darauf hin, "daD die Bodenphosphate durch eine 
gehorig verdunnte Salpetersaurelosung in zwei, in ihrer Loslichkeit streng unter
scheidbare Gruppen geteilt werden mussen". Es ergab sich namlich, daD dann, 
wenn die benutzte Salpetersaurelosung stufenweise verstarkt angewandt wurde, 
auch die Loslichkeit der Bodenphosphate dementsprechend bis zu einer End
aziditat von 200 mg N20 5 pro Liter zunahm. Von dieser Konzentration ab bis zu 
einer Endaziditat von 1000 mg N20 5 war jedoch die Zunahme an loslicher 
Bodenphosphorsaure praktisch unbedeutsam, urn dann bei weiterer Steigerung 
des N 205-Gehaltes wieder we iter anzusteigen. Es ist also ein gewisses Grenz. 
gebiet vorhanden, welches die leichtlosliche von der schwerloslichen Boden
phosphorsaure trennt. Als Resultat seiner zahlreichen Dungungsversuche, die 
zur Prufung dieser Methode durchgefiihrt wurden, gibt VON 'SIGMOND an, daD 
Boden, in welchen die Menge der leicht assimilierbaren Phosphorsaure 75-80 mg 
Phosphorsaure pro 100 g Boden iiberschritt, nicht phosphorsaurebediirftig sind. 
Diejenigen Boden, welche weniger leicht assimilierbare Phosphorsaure enthalten, 
miissen jedoch in weitere Unterabteilungen eingeteilt werden. Die Einteilung in 
diese Unterabteilungen wird auf Grund der Basizitiit des Bodens durchgefiihrt. 
Unter Basizitat versteht er die Menge von Sauren in Milligramm N 205 ausgedriickt, 
welche zur Titrierung des Bodens bei Anwendung von 25 g benutzt werden muD. 
Aus den Versuchen ist zu erkennen, daB bei Boden, welche eine Phosphorsaure
diingung verlangen, die Menge der leicht assimilierbaren Phosphorsiiure mit der 
Basizitat zunimmt. Die Basizitat des Bodens vermag daher die Assimilierbarkeit 
der Bodenphosphate bedeutend herabzusetzen. Aus dies em Grunde schlagt VON 
'SIGMOND folgendes Verfahren zur Beurteilung des Bodens vor: 1. Bestimmung 
der Basizitat des Bodens. 2. Zubereitung der entsprechenden Bodenlosung. 3. Be
stimmung der Phosphorsaure. Auf weitere Einzelheiten kann hier nicht eingegangen 
werden. ]. H. PETTIT5 bringt den Nachweis, daB die nach SCHLOESING und VON 'SIG
MOND angegebene Methode auch bei den von ihm untersuchten Boden deutlich die 
natiirliche Abgrenzung der Loslichkeit der Bodenphosphate erkennen laBt. Da 
jedoch die verschiedenen Pflanzen groBe Unterschiede in der Fahigkeit zeigen, 
Niihrstoffe dem Boden zu entziehen, so ist nach seiner Ansicht auch diese Me-

l SNYDER, H.: J. Amer. Chern. Soc. 17, 148 (1895); ref. Exp. Stat. Rec. 6,704 (11'94/95). 
2 SCHLOESING, TH., Sohn.: Uber die Phosphorsaure der Boden. Ref. Hoffmanns Jber. 

1901, 31. 
3 'SIGMOND, A. VON: Preliminary experiments on the determin'ltion in cultivated soil 

of assimilable phosphoric acid. Ann. Sci. Agron. 2, 451 (1900); ref. Exp. Stat. Rec. 
12, 907 (1900). 

, 'SIGMOND, A. VON: Uber die praktische Bedeutung der chemischen Bodenanalyse. 
Z. Landw. Versuchswes. Osterr. 10, 583 (1907), 

5 PETTIT, J. H.: Beitrage zur Bodenanalyse. J. Landw. 57, 237 (1909). 



Bestimmung der im Boden leichtloslich vorhandenen Nahrstoffe. 147 

thode nicht geeignet, spezielle Angaben fUr die einzelnen anzubauenden Pflanzen 
zu machen. Vielmehr vermag sie lediglich die "leichtloslichen" Nahrstoffe an
zugeben. BRIOUX l halt die Methode von SCHLOESING fUr besser als die von 
DYER. Diejenigen Boden, welche die meiste Phosphorsaure in verdiinnter 
Salpetersaure (roo-200 mg N20 5 im Liter) im loslichen Zustande enthalten, 
waren diejenigen, welche auch die meiste wasserlosliche Phosphorsaure ent
hielten. 

G. S. FRAPS 2 stellt assimilierbares Kali und assimilierbare Phosphorsaure mit 
Hilfe von 1/5 und 1/50 n Salpetersaure fest und untersucht dabei die Einwirkung 
chemischer und physikalischer Einfliisse sowie die Wirkung des Wetters. 
H. SNYDER3 benutzt 1/5 n Salpetersaure zur Bestimmung der assimilierbaren 
Pflanzennahrstoffe des Bodens. Mit geringen Ausnahmen wird hierbei eine 
giinstige Ubereinstimmung mit 2r Felddiingungsversuchen beobachtet, und zwar 
sowohl fUr Phosphorsaure als auch fUr Kali, und C. W. STODDART4 halt 1/5 nHN03 

fUr ein ausgezeichnetes Mittel, urn das Phosphorsaurebediirfnis des Bodens zu 
bestimmen. Diese Tatsache ist dadurch bedingt, dal3 die 1/5 n HN03 sehr gut 
die an Ca gebundene Menge Phosphorsaure im Boden anzugeben vermag. Bei 
einem Gehalt von unter 0,015 Ofo in 1/5 n HN03 16slicher Phosphorsaure ist der 
Boden phosphorsaurebediirftig. W. P. KELLEy5 berichtet, dal3 der Neutralisations
koeffizient des Bodens mit 1/5 n HN03 eine direkte Beziehung zur Assimilier
barkeit der Bodenphosphate zeigt. Jedoch ist die benutzte Saure in der Menge, 
wie sie gewohnlich angewendet wird, bei stark eisenhaltigen Boden nicht aus
reichend. G. S. FRAPS6 vergleicht in Vegetationsversuchen die Wirkung von 
Phosphorsaure mit dem Gehalt der Boden an assimilierbarer Phosphorsaure, die 
in der Weise festgestellt wurde, dal3 200 g Boden 5 Stunden bei 400 mit 2ooocm3 

1/5 nHN03 behandelt wurden. Enthalt der Boden 20 Teile je Million oder weniger 
assimilierbare Phosphorsaure, so ist der Boden stark phosphorsaurebediirftig. 
Enthalt der Boden 30-roo Teile, so ist er mehr oder weniger phosphorsaure
bediirftig. Boden mit roo-300 Teilen sind im allgemeinen nicht bediirftig. Einen 
guten Zusammenhang beobachtete derselbe7 Autor spater auch hinsichtlich des 
Gehaltes an Bodenkali mit den Ergebnissen von Topfdiingungsversuchen. Die 
gleichen Befunde wurden spater nochmals festgestellt 8 • E. HASELHOFF9 findet 
dagegen keine befriedigenden Zusammenhange zwischen den in o,r und o,or proz. 
HNOa 16s1ichen Nahrstoffen in Gesteinen und dem Gehalt der darauf gewachsenen 
Pflanzen. Dagegen sehen auch E. BLANCK und F. ALTEN10 in rproz. Salpetersaure 
ein besonders geeignetes Losungsmittel zur Erfassung der assimilationsfahigen 

1 BRIOux. c.: Ann. Sci. Agron. Franc. et Etrangere 39,82 (1922); ref. Exp. Stat. Rec. 49, 
III (1923). 

2 FRAPS, G. S.: The availability of potash and phosphoric acid in soil. North Carolina 
Stat. Rpt. 1904, 26; ref. Exp. Stat. Rec. 17, 444 (1905/06). 

3 SNYDER, H.: A comparison of chemical methods with field tests for determining the 
fertilizer requirements of soils. Minnesota Stat. Bull. 102, 35; ref. Exp. Stat. Rec. 19, 924 
(1907/08) 

4 STODDART, C. W.: Soil acidity in its relation to lack of available phosphates. J. Indus. 
a. Eng. Chern. I, 69 (1909); ref. Exp. Stat. Rec. 20, II14 (1908/09). 

5 KELLEY, W. P.: The availability of phosphates. J. Indus. a. Engin. Chern. 2, 277 (1910); 
ref. Exp. Stat. Rec. 23, 610 (1910). 

6 FRAPS, G. S.: Relation of pot experiments to the active phosphoric acid of the soil. 
J. Indus. a. Engin. Chern. 2, 350 (1910); ref. Exp. Stat. Rec. 24, 423 (19II). 

7 FRAPS, G. S.: The active potash of the soil and its relation to pot experiments. Texas 
Stat. Bull. 145, 39; ref. Exp. Stat. Rec. 27, 323 (1912). 

8 FRAPS, G. S.: Relation of chemical composition to soil fertility. Amer. J. Soc. Agron. 
7, 33 (1915); ref. Exp. Stat. Rec. 33, 421 (1915). 

9 HASELHOFF, E.: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 70, 85 (1909). 
10 BLANCK, E. U. F. ALTEN: a. a. 0., J. Landw. 73, 219 (1925). 

10* 
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Bodenphosphorsaure, wahrend E. BLANCK und F. SCHEFFER! festste11en, daB 
hinsichtlich des Bodenkalis keiner der benutzten Bodenauszuge imstande ge
wesen ist, diejenige Menge an Kali wiederzugeben, die von der Pflanze dem 
Boden entnommen wird. K. BAMBERG2 halt aus diesem Grunde die Anwendung 
von verdiinnter Salpetersaure zur Festste11ung der im Boden enthaltenen auf
nehmbaren Pflanzennahrstoffe fUr gunstiger als deren Ermittelung durch Zitronen
saure, weil bei Verwendung der Salpetersaure das Austrocknen der Boden die 
Loslichkeit der Bodenphosphate weniger als bei Zitronensaure beeinfluBt. AuBer
dem untersucht er die Boden in der Weise, daB soviel Saure zu den einzelnen 
Boden gegeben wird, daB in jedem Fa11e ein gleiches End-PH erreicht wird. Bei 
Verwendung von Salpetersaure erfolgte die Einstellung auf ein End-PH von 2, 

bei Zitronensaure auf PH 3. Wenn auch keine vollstandige Ubereinstimmung er
zielt wurde, so war auch hier zu beobachten, daB die Salpetersaure im a11gemeinen 
bessere Ubereinstimmung mit der Methode MITSCHERLICHS erbrachte als die 
Zitronensaure. Es ist jedoch schwierig, die Resultate der Saureauszuge aus den 
karbonatfreien Boden .mit denen der karbonatreichen bei ein und derselben 
End-pwZahl zu vergleichen. 

b) Die Bestimmung der in Salzsaure loslichen Mineral- und Nahrstoffe des 
Bodens und die Bewertung der Befunde des Salzsaureauszuges. 

Von A. A. J. VON 'SIGMOND, Budapest. 

Allgemeines. 

Die Salzsaure wird schon seit sehr langer Zeit als Zersetzungs- und Losungs
mittel bei der chemischen Analyse des Bodens benutzt. A11erdings hat man im 
Anfang ihrer Anwendung geglaubt, aus der chemischen Zusammensetzung des 
Salzsaureauszuges auf den Fruchtbarkeitszustand des Bodens schlie Ben zu konnen. 
Wenn sich auch diese Hoffnung im Laufe der Zeit nicht erfullt hat, so kann man 
trotzdem auch heute noch nicht sagen, daB bei der Beurteilung des Fruchtbarkeits
zustandes des Bodens die Ermittelung der chemischen Beschaffenheit durch den Salz
saureauszug ganzlich versage. Jedenfalls hat der Salzsaureauszug in der letzten 
Zeit besonders dadurch an Wichtigkeit gewonnen, daB er zur chemischen Kenn
zeichn ung des Bodens herangezogen werden kann 3 , denn wenn man den Boden 
aus rein bodenkundlich-wissenschaftlichen Grunden als ein naturliches Produkt 
der verschiedenen bodenkundlichen Faktoren betrachtet und ihn von dem ur
spriinglichen Muttergestein, aus welchem er entstanden ist, zu unterscheiden 
wiinscht, so genugt hierzu die sog. Bauschanalyse des Bodens nicht. Damit so11 
aber nicht die Bedeutung letzterer unterschatzt oder ganzlich geleugnet werden. 
Es ist ja bekannt, daB die russischen Bodenkundler zur Beurteilung ihrer Boden-

1 BLANCK, E. U. F. SCHEFFER: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Diing. U. Bodenk. A, 8, 
298 (1927). 

2 BAMBERG, K.: Untersuchungen iiber die chemische Bestimmung der Bodenfrucht
barkeit. Z. Pflanzenern., Diing. U. Bodenk. A, II, lIS (1928). 

3 'SIGMOND, A. A. J. VON: Uber die Bedeutung der chemischen Bodenuntersuchungen 
im Gebiete der agrogeologischen Forschungen usw. Ber. 1. Agrogeol.-Konf. Budapest 1909; 
ferner siehe: Uber die Grundfragen in der Zubereitung der Bodenlosungen fiir die chemische 
Analyse. Verh.lI. Internat. Agrogeol.-Konf. Stockholm 1910; Erfahrungen iiberdieVerbesse
rungen der Alkaliboden. Internat. Mitt. Bodenkde. I, 44 (I9lI); Uber die Charakterisierung 
des Bodens auf Grund des salzsauren Bodenauszuges usw. Ebenda 5, I65 (I9I5). - D. J. 
HISSINK: Uber die Bedeutung und die Methode der chemischen Bodenanalvse mit starker 
heiBer Salzsaure. Ebenda, 1915, 1. . 



Bestimmung der in Salzsaure liislichen Mineral- und Nahrstoffe. 149 

profile die Bauschanalysen, also den volligen AufschluB des Bodens mit Alkali
karbonaten bzw. FluBsaure und die vollstandige chemische Analyse der in Losung 
gebrachten Bestandteile, mit gutem Erfolg benutzen, denn es ist bekanntlich 
in der Petrographie allgemein iiblich, die Verwitterungsverhaltnisse der Gesteine 
durch die Veranderung in der chemischen Gesamtzusammensetzung zu beurteilen, 
und u. a. hat schon W. KNOpl im Jahre 1871 die Bestimmung der aufgeschlossenen 
Silikate bei seiner Bonitierung der Ackererde zu benutzen versucht. Es erscheint 
auch wohl durchaus richtig, wenn man aus der Bauschanalyse der einzelnen 
Bodenhorizonte resp. des Muttergesteins zu beurteilen sucht, welche Bestand
teile bei der Bodenbildung fortgefiihrt, angehauft oder unverandert zuriick
geblieben sind. Will man dagegen die Verwitterungs- und Auslaugungsverhalt
nisse im Boden naher kennen lemen, so geniigt die Bauschanalyse hierzu nicht. 
Fiir solche und ahnliche Zwecke ziehen die russischen Bodenforscher den Salz
saureauszug heran. Theoretisch kann man die mineralischen Bestandteile des 
Bodens in drei Gruppen zerlegen: 1. Chemisch unveranderte Mineralteile, 
2. amorphe oder kolloiddisperse Verwitterungsprodukte und die in ihnen absorp
tiv gebundenen Bestandteile, 3. kristalloide, gut definierbare echte chemische 
Verbindungen, wie die Salze und Oxyde. 

Wird der Boden vollig aufgeschlossen, so erfahrt man iiber diese verschiedenen 
Bodenbestandteile nichts, denn bei der Bauschanalyse verschmelzen alle diese 
fiir den Boden charakteristischen Gruppen, und man erhalt nur die Elementar
zusammensetzung des Gesamtbodens. Wenn man daher die oben angegebenen drei 
Gruppen der anorganischen Bodenbestandteile auch nicht absolut voneinander 
trennen kann, so sind doch Methoden bekannt, welche iiber den Gehalt der drei 
Gruppen nahere Auskunft zu erhalten gestatten. 

Es ist das Verdienst von E. W. HILGARD 2, die groBe wissenschaftliche Be
deutung der vollstandigen chemischen Analyse des Salzsaureauszuges an Hunder
ten von Bodenanalysen klargestellt und die Wichtigkeit der einzelnen Boden
bestandteile von neuen Gesichtspunkten aus erlautert zu haben. Er war nicht 
nur ein hervorragender Bodenforscher, sondern auch ein ausgezeichneter Ana
lytiker, der auf die Mangel und Ungenauigkeiten der damals iiblichen Methoden 
hingewiesen hat und die vorhandenen analytischen Fehler beseitigte. Er 
war es auch, der u. a. auf die bodenkundliche Wichtigkeit des unlOslichen 
Riickstandes, der lOslichen Kieselsaure, des Verhaltnisses von Si02 zu Al20 3 

und des Gehaltes an CaO und Na20 die Aufmerksamkeit anderer Forscher 
lenkte und auch u. a. den Verfasser dazu bewog, seine Methode fiir die Be
urteilung der ungarischen Alkaliboden mit vielem Erfolge anzuwenden und 
die in Rede stehende Methode auch gegen andere Verfahren jahrelang zu ver
teidigen3 . 

Von anderen Gesichtspunkten ausgehend, hat J. M. VAN BEMMELEN seine 
chemische Methode zur Bestimmung des Verwitterungssilikates im Boden aus-

1 KNOP, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 187!. 
2 HILGARD, E. W.: A report on the relation of soil to climate 1892. U. S. Weather Bur., 

Bul!. 3; Uber den Einflu13 des Klimas auf die Bildung und Zusammensetzung des Bodens. 
Heidelberg: Carl Winters Univ. Buchh. 1893; De l'influence du climat sur la formation et 
la composition des sols, etc. Ann. Sci. Agron. 2, 92-149, 395-465 (1892). Paris 1893; 
The relation of soils to climate. Calif. Agr. Exp. Stat. Rept. 1892/93 u. 1894. 

3 'SIGMOND, A. A. ]. VON: Meziigazdasagi chemia (Agrikulturchemie) 1904, 83-87, 
II5-I2I ; A szikes talajok tanulmanyozasa. Kiser!. Kiiz!. 8, H.3, 386-448 (1905); Uber 
die Szikbodenarten des ungarischen Alfiild. Fiildtani Kiizliiny 36, 439 (1906); Uber die 
Bedeutung der chemischen Bodenanalyse. Ber. I. Agrogeo!'-Konf. Budapest 1909; ferner 
noch A. A. J. VON 'SIGMOND: An die Mitglieder der Internationalen Kommission fUr die 
chemische Bodenanalyse. Fiildtani Kiizliiny 44 (1914). 
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gearbeitetl. Schon MULDER2 hatte auf die Wichtigkeit der gelatinosen Stoffe 
in der Ackererde hingewiesen, die besonders in fetten Tonboden in groBer Menge 
vorkommen und z. T. aus anorganisehen Komplexen von Kieselsaure, Tonerde, 
Eisenoxyd und den Basen (CaO, MgO, KP, Na20) bestehen. VAN BEMMELEN 
war es aber, der sich mit diesen amorphen, gelartigen Bodenbestandteilen naher 
besehaftigte und sie von den nicht kolloiden Anteilen des Bodens zu trennen 
lehrte. Er unterschied zwei Teile im Boden: Das Verwitterungssilikat (V. S.) 
und das unverwitterte Silikat (U. V. S.). Das gesamte Verwitterungssilikat wird 
mittels konzentrierter H 2S04 von dem unverwitterten Silikat getrennt. Ferner 
hat er das Verwitterungssilikat in zwei weitere Teile zerlegt, namlich in den 
Komplex A, welcher durch konz. HCI zersetzbar ist, und in den Komplex B, 
der die durch konz. H 2S04 zersetzbaren Verwitterungssilikate darstellt. VAN 
BEMMELENS analytisehe Methode hat sich aber auBer in Holland bis zur jungsten 
Zeit kaum anderwarts eingeburgert 3• Hieruber hat sich schon D. J. HISSINK4 

im Jahre 1910 auf der zweiten Agrogeologen-Konferenz zu Stockholm beklagt, 
und auf die Ansiehten VAN BEMMELENS hinsichtlieh der Konstitution der Ver
witterungskomplexe besonders aufmerksam gemaeht. Gleichzeitig hat aueh 
A. VESTERBERG5 darauf hinge wiesen , daB zur Auflosung der sog. zeolithischen 
Verwitterungssilikate die Izproz. HCl bei gewohnlieher Zimmertemperatur gar 
nieht ausreicht. Die Saure musse starker sein und bei hoherer Temperatur zur 
Einwirkung kommen. Er schlug daher eine zoproz. Salzsaure, und zwar auf 
je I g Boden je 5 cm3 Saure bei einer Stunde Kochdauer vor. 

Es wurde zu weit fUhren, wenn man aIle gebrauehlichen Salzsauremethoden 
hier aufzahlen und naher begrunden wollte. Nicht nur in den verschiedenen 
Landern, sondern aueh in den verschiedenen Laboratorien ein und desselben 
Landes werden versehiedene Methoden zur Bereitung des Salzsaureauszuges 
benutzt. So ist Z. B. in Deutschland auf Grund der Vereinbarungen des Ver
bandes landwirtschaftlieher Versuehsstationen im Deutschen Reiche6 seit 1890 
zur Bereitung des salzsauren Bodenauszuges gebrauchlieh7, entweder auf ein 
Gewiehtsteil Boden 2 Volumteile z5proz. Salzsaure unter Berueksichtigung 
der Karbonate des Bodens bei ofterem Umsehutteln 48 Stunden bei Zimmer
temperatur einwirken zu lassen oder auf einen Gewiehtsteil Boden zwei Volumen
teile einer IOproZ. Salzsaure gleiehfalls unter Berucksichtigung der Boden
karbon ate unter haufigem Umsehutteln wahrend dreier Stunden auf dem Wasser
bad zur Wirkung kommen zu lassen. Trotz dieser Vereinbarungen wird aber 
aueh die Methode von E. WOLFF mit kalter konzentrierter Salzsaure, und zwar 
450 g Boden mit je 1500 em 3 konzentrierter Saure vom spez. Gewicht 1,15, d. h. 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Absorptionsverbindungen und das Absorptionsvermogen 
der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888); Die Zusammensetzung des Meeres
schlicks in den neuen Alluvionen der Zuidersee. Ebenda 34, 239, 257, 277, 347; Beitrage 
zur Kenntnis der Verwitterungsprodukte der Silikate usw. Z. anorg. Chern. 42, 265. 

2 MULDER, G. J.: Die Chemie der Ackerkrume; deutsch bearb. von J. MULLER. Berlin 1863. 
3 VgI. u. a. G. H. LEOPOLD: Beobachtungen uber die chemische Zusammensetzung des 

Geschiebelehms im niederlandischen Diluvium mit besonderer Rucksicht auf das Ver
witterungssilikat. Verh. II. Internat. AgrogeoI.-Konf., Stockholm 19IO. S. 55. - In Deutsch
land haben, wenn auch nach etwas modifiziertem Verfahren, u. a. H. HARRASSOWITZ und 
E. BLANCK, nach der Methode gearbeitet. 

4 HISSINK, D. J.: Die kolloiden Stoffe im Boden und ihre Bestimmung. Verh. II. 
Internat. Agrogeol.-Konf. Stockholm 1910, S. 25. 

5 VESTERBERG, ALB.: Bereitung von Bodenextrakten fur die chemische Analyse. Verh. 
II. Internat. Agrogeol.-Konf. Stockholm 19IO, S. 93. 

6 Landw. Versuchsstat. 38, 292 (1890); 42, 156 (1892); 43, 339 (1893). 
7 KONIG, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger Stoffe, 

4. Auf I., S. 12. Berlin 191 I. 5. Auf I., S.48, 1913. 
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etwa 30prozentig, zur Einwirkung gebracht, oder es werden ferner ISO g Boden 
mit 300 cms konzentrierter Salzsaure yom spez. Gewicht 1,15 eine Stunde lang 
gekochtl. Auch gibt F. WAHNSCHAFFE 2 wieder etwas anders modifizierte Metho
den ffir die kalte resp. heiBe Behandlung mit konzentrierter Salzsaure an, und 
wie wir spater noch erfahren werden, wird auch heute noch in der PreuBischen 
Geologischen Landesanstalt eine wieder hiervon etwas abweichende Salzsaure
methode angewandt. In WILEYS 3 Angaben fiber die Bodenuntersuchungs
methoden finden sich eine ganze Reihe verschiedener Salzsauremethoden an
gefiihrt, die in verschiedenen Landern als offizielle Methoden gelten. Doch hat 
sich herausgestellt4, daB wohl keine der bisher bekann ten Methoden des 
HCl-Auszuges imstande ist, absolute Werte zu liefem. Aber den
noch kann man die Zusammensetzung des salzsauren Bodenaus
zuges zur Beurteilung des Verwitterungs- und Auslaugungszu
stan des des Bodens gut verwenden. In vergleichenden Untersuchungen 
hat daher der Verfasser versucht, festzustellen, in welchem MaBe die unverwitter
ten Mineralien durch die verschiedenen Methoden der Salzsaurebehandlung 
angegriffen werden. 

Es wurde zunachst· ein degradierter Steppenboden aus Hatvan in Ungarn 
mit konzentrierter Salzsaure yom spez. Gewicht I,II5 bei I09-IIOo C Koch
temperatur verschieden lange Zeit behandelt und von je 5 g ausgehend, der 
Verlust, der durch die Saurebehandlung hervorgerufen wird, bestimmt. Die nach
folgende Tabelle gibt die naheren Angaben des diesbezfiglichen Versuches wieder. 

Gesamte Aus 5 g abg-eschliimmtem Feinsand von 
Versuchs· Kochdauer Losungsdauer 0,2-0,02 mm GroBe wurden gelOst 
nummer 

in Stunden in Stunden in g '/, 

I I I 0,2I66 4,33 
2 5 5 o,24 I 3 4,82 
3 IO IO 0,2652 5,30 
4 IO 963 /4 0,2680 5,36 
5 36 981/2 O,30I 2 6,02 
6 36 308 0,3 230 6,46 
7 I20 570 0,3580 7,I2 

Diese Versuche lassen erkennen, daB die Salzsaure, selbst bei nur einer Stunde 
Kochdauer, die feinen Sandk6rner schon in betrachtlichem MaBe angreift, denn 
es ist darauf hingewiesen, daB Karbonate im Boden fiberhaupt nicht vorhanden 
waren. Es lassen daher diese Befunde schon vermuten, daB in dem Komplex A 
nach VAN BEMMELEN nicht nur das Verwitterungssilikat, sondern auch unver
witterte Mineralien zersetzt und ge16st enthalten sind. Dies hat sich denn auch 
durch die weiteren mineralogischen und chemischen Prfifungen durchaus bestatigt. 

Ferner wurde derselbe Boden nach vier verschiedenen Salzsauremethoden 
untersucht, insbesondere nach derjenigen von HILGARD und der offiziellen ameri
kanischen Methode mit einer Stunde Kochdauer, desgleichen nacb der russischen 
Methode vermittels IOproz. HC16. Hier sei nur hervorgehoben, daB in den drei 

1 KONIG, J.: a. a. 0., S. 28. 
i WAHNSCHAFFE, FELIX: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung, 2. Aufl., 

S. I29. Berlin I903. 
3 WILEY, W.: Principles and Practice of Agricultural Analysis. I, Soils. Easton Pa., 

S. 388-398. I906. 
4 'SIGMOND, A. A. J. VON: Bericht iiber die Arbeiten der Internationalen Mitteilungen 

fiir die chemische Bodenanalyse. Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 27I-326 (I914). 
5 'SIGMOND, A. A. J. VON: Beitrage zur ausfiihrlichen chemischen Analyse des Bodens. 

Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 336-362 (I9I4). 
6 'SIGMOND, A. A. J. VON: Internat. Mitt. Bodenkde. 4, 344-347. 
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ersten Fallen stets eine Salzsaure yom spez. Gewicht I,IlS angewandt wurde. 
Beim Verfahren von HILGARD wurde 120 Stunden hindurch im kochenden Wasser
bade, bei der offiziellen amerikanischen Methode nur 10 Stunden erhitzt. Bei 
der dritten Methode wurde dagegen bei lOgO C im Schwefelsaurebad eine Stunde 
lang und bei der russischen Methode wieder wahrend einer Zeitdauer von 10 Stun
den erwarmt. Die nachfolgende Tabelle bringt die Zusammensetzung der ver
schiedenen Salzsaureauszuge: 

HILGARDS 
Offizielle ame'j I Stunde Koch· Russische 
rikanische M e- dauer ml t Salz~. Methode mit 

Restandleile Methode thode v. spez. Gew. 10 prcz. Salzsaure 
I J ,115 

% % I % % 

Na20 . 1,00 0,5 1 °>44 0,44 
KzO 1,28 o,go 0,g2 0,80 
CaO 0,97 0,67 0,75 0,78 
MgO 0,58 0,38 0,55 0,30 
Fe20 a 2,g8 2,48 2,56 2>40 
AI2Oa · 4,62 4,34 3,22 3,47 
Mna04 0,06 0,06 0,05 0,04 
SOa 0,12 0, I I 0,10 0,07 
P20S 0,21 O,Ig 0,05 0,07 
Si02 10,8g 10,go 8,01 8,27 
Gliihverlust 8,12 8,12 8,12 8,23 
Un16s!' Rest. 6g,54 71,30 75,37 75,88 

Summe: 100,37 I 100,36 I 100,13 100,75 

Diese Befunde zeigen ohne weiteres, daB die HILGARDSche Methode den 
Boden am meisten zersetzt, jedoch die Methode mit einstundiger Kochdauer, 
aber mit IOproZ. HCI und Iostundiger Digestion im kochenden Wasserbade, un
gefahr dieselben Werte liefert. 

Daran anschlieBend wurden gemeinsam mit A. VENDL sowohl der ursprung
liche Boden als auch die einzelnen Ruckstande nach der Salzsaurebehandlung 
mineralogisch-petrographisch untersucht. Zwar haben STREMME und AARNIO 
schon friiher Versuche ausgefiihrt, nach we1chen die Salzsaure nicht nur ver
witterte kolloidale Silikate, sondern auch unverwitterte Silikate zu zersetzen 
vermag wie z. B. Anorthit, Leucit, Nephelin, Augit, Olivin, Orthoklas, Glimmer! 
usw., jedoch wurde von anderer Seite bezweifelt, daB diese etwas leichter zersetz
baren Silikate im Boden unverwittert verbleiben konnen 2. Der untersuchte 
Boden von Hatvan gibt nun aber ein Beispiel dafiir, daB in den Steppenboden 
so1che unverwitterten Mineralien recht zahlreich vorkommen konnen. Auch 
hat sich gezeigt, daB schon wahrend einstiindiger Kochdauer mit Salzsaure yom 
spez. Gewicht I,IlS Mineralien wie Biotit, Chlorit, Ca1cit, Apatit, Magnesit, Augit 
vollkommen zersetzt wurden. Durch die russische Methode wurde noch der Mi
kroklin angegriffen und durch die offizielle amerikanische wurden sogar noch die 
Plagioklase sowie Muscovit und Amphibole merklich zersetzt. Die HILGARDSche 
Methode lieB schlieBlich Orthoklas und Plagioklase vollstandig in Losung gehen, 
und nur die widerstandsfahigsten Mineralien, wie Turmalin, Epidot, Hypersthen, 
Cyanit, Rutil, Zirkon, Granat und Staurolith, blieben schein bar unberuhrt zuruck. 

Man erkennt also, daB selbst bei einstundiger Kochdauer ein 
Teil der unverwitterten Silikate merklich zersetzt und gelost 

1 STREMME, H. U. B. AARNIO: Die Bestimmung des Gehalts an anorganischen Kolloiden 
in zersetzten Gesteinen usw. Z. prakt. Geo!. 19, H. 10 (lgII). 

2 GANSSEN (GANS), R.: Die Charakterisierung des Bodens usw.. Internat. Mitt. 
Bodenkde. 3, 563-564 (1913); ferner siehe: Die Diskussion iiber diese Frage. Verh. II. Inter
nat. Agrogeol.-Konf. Stockholm IgIO, S. 43-53. 
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wird, und zwar geschieht dies urn so mehr, je langere Kochzeit 
angewandt wird. 

Die Frage, inwieweit der sog. kolloide Teil des Bodens oder der "Rohton" 
durch die Salzsaure angegriffen wird, lieB sich durch die in folgender Tabelle 
wiedergegebenen Befunde entscheiden: 

r Stunde r20 Stunden 

gekocht im Wasserhade Unterschied 
erhitzt heider Methoden 

'f, 'f, 

Na20 1,02 1,51 0,49 
K 20 . 1,02 2,81 1,79 
CaO. 2,60 2,32 0,28 
MgO 1,50 1,92 0,42 
Fe20 a 7,68 8,48 0,80 
AI20 a 9,05 15,90 6,85 
Mna04 . 0,06 0,08 0,02 

SOa 1,74 2,34 0,60 
P20S 0,79 1,12 0,33 
SiO. 33,95 27,18 -6.n 
Gltihverlust 24,08 24,08 -

U nliibl. Riickstand 16,91 12,47 -4,44 

Summe I 100.40 100,21 -0,19 

Es geht aus diesem Ergebnis hervor, daB nicht nur die I20stiindige Koch
dauer, sondern selbst schon einstiindiges Kochen imstande ist, den Rohton sehr 
stark zu zerlegen. Die mineralogische Untersuchung des unloslichen Riickstandes 
ergab hierzu erganzend, daB die geringen Mengen von Muscovit, Biotit und 
Amphibol im urspriinglichen Rohton ganzlich verschwunden waren und sich 
nur noch feine Quarzkornchen mikroskopisch nachweisen lieBen. Der unlosliche 
Riickstand, der nach der 120stiindigen Salzsaurebehandlung erhalten worden 
war, wurde sodann nochmals 120 Stunden mit konzentrierter HCI behandelt, und 
es wurden dadurch folgende Mengen in Losung gebracht: 

Wie aus diesen Analysen hervor
geht, scheint selbst bei 120stiindiger 
Behandlung auf dem kochenden 
Wasserbade mit konzentrierter HCI 
nur ein Zersetzungs- und Losungs
gleichgewicht vorzuliegen, denn da 
schon bei der ersten Behandlung 
mit HCI auBer Quarz aIle Mineral
kornchen zersetzt waren, so kann 
das geloste Kalium und Natrium bei 
der zweiten Behandlungmit konzen
trierter HCI nieht aus unzersetzten 
Mineralien, sondern nur aus dem 

Na20 
K 20 
CaO • 
MgO. 
Fe20 a 
AI 20 a · 
Si02 • 

Gliihverlust 
U nliisl. Rest . 

Summe 

In Prozen ten 
des un16slichen 

Rtickstandes 

2,92 
1,04 
0,03 

22,30 
52 ,74 
15,63 

100,10 

In Prozenten 
des gesam ten 

Rohtons 

0,77 
0,26 
0,01 

0,14 
1,30 
5,88 

13,91 

26,39 

unverwitterten Tonkomplex stammen, welcher mit der gegebenen Menge Salz
saure in einen gewissen Gleiehgewiehtszustand getreten ist. Aus allen diesen Er
fahrungen geht also deutlich hervor, daB die konzentrierte HCI, selbst bei einer 
Stun de Kochdauer, nieht nur die verwitterten, sondern auch einen betracht
lichen Teil der unverwitterten Bodensilikate zersetzt und in Losung bringt. 

1m Jahre 1913 trat GANSSEN 1 mit einer neuen Theorie hinsiehtlich der 
Charakterisierung des salzsauren Bodenauszuges auf. Schon in seinen friiheren 

1 GANSSEN (GANS), R.: Die Charakterisierung des Bodens nach der molekularen Zu
sammensetzung des durch Salzsaure zersetzlichen silikatischen Anteiles des Bodens. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 3, 529 (1913). 
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Abhandlungen1 hatte er auf die Ahnlichkeit der durch kalte 2I,I2proZ. HCI 
ausziehbaren Bodenbasen mit den zeolithischen Basen hingewiesen und deren 
bodenkundliche Wichtigkeit betont. "Diese Ausztige mit kalter Salzsaure", 
schreibt er2 , "haben also die Bestandteile der Zeolithe in den Verhaltnissen er
geben, daB sich daraus mit Leichtigkeit chemische Verbindungen von der Zu
sammensetzung der Zeolithe rekonstruieren lassen. In chemischer Beziehung 
ist damit der Nachweis geftihrt, daB die Annahme des Vorkommens zeolithischer 
Verbindungen im Boden volle Berechtigung hat", und er laBt sich weiter bei 
der Zusammenfassung seiner Ergebnisse 3 wie folgt vernehmen: "I. Die durch 
eintagige Behandlung von absorbierenden Bodenarten mit kalter Salzsaure (2I %) 
gewonnenen Analysenresultate ermoglichen die Rekonstruktion von Silikaten, 
welche in ihrer Zusammensetzung den kristallisierten Zeolithen, insbesondere 
dem Chabasit, ahnlich sind. 2. Diese zeolithischen Korper des Bodens zeigen 
in bezug auf die Austauschfahigkeit gegentiber Salzlosungen dasselbe Verhalten 
wie die kristallisierten Zeolithe." Beztiglich der Einzelheiten seiner weiteren 
SchluBfolgerungen sei jedoch auf die Originalabhandlung verwiesen. 

GANSSEN begntigte sich also nicht allein mit der Feststellung von VAN 
BEMMELEN, daB der Salzsaureauszug (Komplex A) die zeolithischen, amorphen 
Absorptionsverbindungen des Bodens, welche sich aus den Komponenten nach 
inkonstanten Molekularverhaltnissen bilden, darstelle, sondern kommt 
auf Grund seiner Untersuchungen zu der Annahme, daB hier echte chemische 
Verbindungen mit konstanten, wenn auch, wie bei den kristallisierten Zeolithen, 
wechselnden Molekularverhaltnissen im Boden vorliegen. Es handelt sich nach 
ihm urn Verbindungen mit Molekularverhaltnissen der echten, kristallisierten 
Zeolithe, in welchen auf I Mol. Al20 3 stets I Mol. Base (Na20, CaO) und 3 oder 
4 oder 6 Mol. Si02 entfallen 4 • 

Die grundlegenden Ergebnisse wurden im Jahre I9I3 in der bodenkund
lichen Literatur durch seine Abhandlung "Die Charakterisierung des Bodens 
nach der molekularen Zusammensetzung des durch Salzsaure zersetzlichen sili
katischen Anteils des Bodens (der zeolithischen Silikate),,5 bekannt. In dieser 
Arbeit hat GANSSEN die bodenkundliche Wichtigkeit seiner Forschungen dar
gelegt und die Aufmerksamkeit auf diese Verbindungen gelenkt, so daB sich eine 
neue Richtung in den Ansichten tiber das Verwitterungssilikat des Bodens 
geltend machte 6 • Besonders RAMANN hat die groBe Tragweite dieser Befunde 
betont, indem er wie folgt ausftihrte7 : "Die Untersllchungen von GANSSEN 
(Berlin) haben den Nachweis erbracht, daB sich zwei Gruppen von wasserhaltigen, 
Tonerde und Alkalien bzw. alkalische Erden ftihrenden Silikaten unterscheiden 
lassen. Die eine Gruppe tauscht ihre Basen in ktirzester Frist gegen andere in 
Losung befindliche Basen aus; die zweite Gruppe tauscht ihre Basen sehr langsam 
aus, so daB das Gleichgewicht zwischen erneuter Losung und Bodenkorper lange 
Zeit konstant bleibt. Verwertet man diese Erfahrung, so gelingt es, die im Boden 
vorhandenen, absorbierten Basen durch Behandlung mit konzentrierten neutralen 
Salzlosungen in jene zwei Gruppen zu zerlegen." RAMANN hat daran anschlieBend 

1 GANSSEN (GANS), R.: Zeolithe und ahnliche Verbindungen, ihre Konstitution und 
Bedeutung fur Technik und Landwirtschaft. Jb. Kg!. Pro Geolog. Landesanst. 26, H.2, 
II9-2II (1905); ferner: Konstitution der Zeolithe, ihre Hersteliung und technische Ver
wendung. Ebenda 27, H. I, 63-94 (1906). 

2 GANSSEN (GANS), R.: Jb. Kgl. Pro Geo!. Landesanst. 26, H. 2, 186 (1905). 
3 Vg!. R. GANSSEN (GANS): Jb. Kg!. Pro Geo!. Landesanst. 26. H. 2. 207 (I905). 
4 GANSSEN (GANS). R.: a. a. 0 .• Jb. Kg!. Pro Geo!. Landesanst. 27. 73-74. 
5 GANSSEN (GANS). R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3. 527 (1913). 
6 Vg!. hierzu Internat. Mitt. Bodenkde. 5. 25 (1915). 
7 RAMANN. E.: Internat. Mitt. Bodenkde. 5. 41. 
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eine Methode der Bestimmung leicht umsetzbarer Bodenbestandteile vorgeschla
gen, die er auf der schnellen Austauschfahigkeit der Basen des Bodens aufbaute. 
Ferner hat der Genannte die Basenaustauschvorgange im Boden unter Zuhilfe
nahme kunstlicher Zeolithe einer grundlegenden wissenschaftlichen Untersuchung 
unterzogenl. RAMANNS Anregung erwies sich als auBerst fruchtbar, denn die 
Basenaustauschvorgange wurden von verschiedenen Forschern eingehend stu
diert, und, wie man weiB, spielen he ute der Absorptionskomplex, der Grad seiner 
Sattigung resp. die Ungesattigtheit des Bodens eine wichtige Rolle in der mo
dernen Bodenlehre. An dieser Stelle kann sich jedoch nicht naher mit diesen 
Fragen beschaftigt werden, sondern es solI nur die Frage beantwortet werden, 
inwiefern die Salzsauremethode zur Aufklarung des besagten Absorptionskom
pIe xes dienen kann. Denn GANSSEN begnugte sich namlich nicht, wie schon 
erwahnt, mit der Annahme VAN BEMMELENS, daB durch den salzsauren Boden
auszug der kolloide, zeolithische Verwitterungskomplex, der aus sog. Absorp
tionsverbindungen besteht, zersetzt und ge16st wird, insofern namlich VAN BEM
MELEN betont hat: "Man irrt sicher, wenn man glaubt, auf diese Weise eine 
Trennung des Gemisches oder Komplexes in bestimmte chemische Verbindungen 
erreichen zu konnen. Das kolloide Silikat besteht wohl nicht aus einem trenn
baren Gemisch von chemischen Individuen"2. GANSSEN betrachtet im Gegenteil 
die durch starke SaIzsaure zersetzbaren Bodenbestandteile ais Komponenten 
echter zeolithischer Verbindungen, welche ebenso zusammengesetzt sein mogen 
wie die von ihm kunstlich dargestelltenZeolithe, und dementsprechend wird auch 
diesen echten chemischen Verbindungen das Basenaustauschvermogen zu
gesprochen. Diese Annahme stutzt GANSSEN durch seine Erfahrung, nach der 
sich fast der ganze salzsaure16sliche Kalk als austauschfahig erweist. 

In seiner oben zitierten Abhandlung fuhrt GANSSEN als weitere Beweisfuhrung 
nachstehendes aus3: "DaB die zeolithischen Silikate des Bodens ebenso wie die 
hydratisierten Gesteinsglaser nicht aus mechanischen Gemischen von Gelen der 
Si02 und A120 3 bestehen, beweist auch ihr Verhalten beim Erhitzen mit Alkali
hydrat16sung. Mechanische Geigemenge der Si02 und A120 a besitzen keinen 
nennenswerten Austausch gegen die Basen neutraler SaIzlosungen, jedoch nach 
dem Erwarmen mit Alkalihydratiosung einen sehr starken, vielfach hoheren, 
als zuvor. Der Austausch der Bodenproben und der hydratisierten GesteinsgUiser 
jedoch wird durch die Einwirkung von Alkalihydrat im allgemeinen nur in 
geringerem Grade verstarkt. Folglich konnen in ihnen obige Gelgemenge 
nicht oder nur in sehr geringem Grade vorhanden sein; die austauschen
den Silikate mussen vielmehr schon vorher aus Aiuminatsilikaten bestanden 
haben." 

Mit der Benennung Aiuminatsilikat will GANSSEN zum Ausdruck bringen, 
daB die Basen der Silikate in Form von Aluminat im Silikat gebunden enthalten 
seien. Diese Aiuminatsilikate entstehen nur dann, wenn die Tonerde in Form 
von Aiuminat an der Bildung dieser Silikatkomplexe teilnimmt, und eben deshalb 
findet man in den neutralen Aluminatsilikaten das Verhaltnis von Tonerde zur 
Base stets wie I: I, wogegen das Molekularverhaltnis Si02 : AlP3 = 3 : I oder 
daruber hinaus innerhalb weiterer Grenzen schwan ken kann. Diese neutralen 
Aluminatsilikate werden jedoch leicht von Sauren, selbst von Kohlensaure, an-

1 RAMANN, E.: Adsorption und Basenaustausch. Actes de la IV. eme Conf. Internat. 
de Pedologie, 383-390, Rome 1924, 2. 

2 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Absorption. Gesammelte Abhandlungen von Dr. W. OST
WALD, S. II5. Dresden r9IO; Die Absorptionsverbindungen und das Absorptionsvermogen 
in der Ackererde. (Orig.-Abh.) Landw. Versuchsstat. 35, 69 (r888). 

3 GANSSEN (GANS), R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 535 (r9I3). 
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gegriffen, wie solches LEMBERG dargetan hat!. Ein durch Einwirkung von 
Kaliumaluminat auf Kaliumsilikat entstandenes Produkt von der Zusammen
setzung 2,67 Mol. Si02, I Mol. AIP3' 0,92 Mol. KP und 0,95 Mol. Na20 wurde 
durch Behandlung mit CO2-haltigem Wasser in ein allophanartiges Produkt 
mit 2,30 Mol. Si02, I Mol. Al20 3 und 0,15 Mol. K 20 iiberfiihrt. Diese allophan
artigen Produkte unterscheiden sich von den neutralen Aluminatsilikaten da
durch, daB sie, mit neutralen Salzen behandelt, letztere unter Absorption und 
chemischer Bindung der Basen zersetzen und beim Kochen eine nicht ver
schwindende saure Reaktion hervorrufen. Ferner hat GANSSEN fUr solche 
allophanartigen Korper als charakteristisch aufgestellt, daB ihr Austauschver
mogen, wenn man sie mit Alkalisilikatlosung erwarmt, meist vervielfacht werden 
kann. Da aber nach Feststellung von GANSSEN diese Vermehrung der Austausch
fahigkeit in Boden nach erfolgter Behandlung mit Alkalisilikatlosung nur als 
schwach vorhanden befunden worden war, so kommt er zu der Behauptung, daB 
mechanische Gemenge von Si02 und AIP3 resp. allophanartige Silikate nur in 
geringer Menge im Boden vorkommen. Nach diesen und ahnlichen Annahmen 
hat sich GANSSEN auf den Standpunkt gestellt, daB der reaktionsfahige 
Anteil des Bodens aus Aluminatsilikaten besteht und der chemische 
Charakter des Bodens am besten aus seiner molekularen Rekon
struktion beurteilt werden konne. Er schreibt: "Diese verschie
denen Reaktionen und Formen der Aluminatsilikate lassen sich 
feststellen, wenn wir die Analysenresultate, welche wir bei der 
Zersetzung des Bodens durch kochende konzentrierte Salzsaure 
erhalten, auf die molekulare Zusammensetzung umrechnen. 

"Die Aquivalente fiir die Sauren (P20 5, CO2, S03' HCI) kommen dabei von 
den Aquivalenten fUr die Basen (CaO, MgO, K 20, Na20) in Abzug, und zwar 
bringen wir fUr P 20 5 3 Molekiile, fUr CO2, S03 und 2HCI je I Molekiil der zwei
wertigen Base in Anrechn ung. . . . 

Es sei gleich dar auf hingewiesen, daB die molekularen Berechnungen auch 
fUr diejenigen Forscher von Wert sein durften, welche eine physikalische Bin
dung der Basen durch die gemengten Gele von Si02 und Al20 3 annehmen. Denn 
bei dieser Anschauung besteht ein Adsorptionsmaximum seitens der Gele, und 
das letztere ist auf I Mol. Base durch die Gelgemenge von 3 Mol. Si02 und I Mol. 
Al20 3 festgestellt worden, wenn eine neutrale Reaktion der Aluminatsilikate 
besteht; ebenso ist es fUr die molekulare Berechnung gleichgultig, ob die saure 
Natur eines Bodens durch die Annahme saurer chemischer Verbindungen oder 
adsorptiv ungesattigter, mechanischer Gelgemenge erklart wird 2." 

Demzufolge betrachtet GANSSEN einen Boden als neutral, wenn das durch 
Salzsaure zersetzbare Verwitterungssilikat auf 3 Mol. Si02, I Mol. A120 3, I Mol. 
Base (CaO, MgO, Na20) enthalt, oder, falls die Kieselsaure nicht bestimmt 
wurde, auf I Mol. Al20 3 I Mol. Base fUhrt. Ais sauer ist der Boden anzu
sprechen, wenn er bei ungefahr 3 Mol. Si02 weniger als I Mol. Base besitzt, und 
alkalisch ist er dann, wenn mehr als I Mol. Base auf I Mol. Tonerde vorhanden 
ist. Auf diese Weise kann man sich nach GANSSEN iiber den Reaktions
zustand eines Bodens unterrichten. Wenn aber in den Verwitterungslosungen 
die alkalische Reaktion vorherrscht, wodurch ein Teil der Kieselsaure ausge
laugt wird, so entstehen nach GANSSENS Vermutung Boden, die einen ge
ringeren Gehalt an Si02 als 3 Molekiile auf I Mol. Al20 3 aufweisen, denn 

1 Vgl. R. GANSSEN (GANS): Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 537; Original: Z. dtsch. 
geol. Ges. 28, 318 (1876). 

2 Der letzte Absatz im Original gesperrt. Ebenda, Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 539 
bis 540 (1913). 
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"infolge des geringen Si02-Gehaltes vermogen sie nicht mehr I Mol. Base auf 
I Mol. A120 3 zu binden, ohne daB sie jedoch einen sauren Charakter besitzen 1". 

Allerdings ist GANSSEN die experimentelle Beweisftihrung, nach der das ver
meintliche Verwitterungssilikat im Boden durch die alkalischen Verwitterungs
losungen derart zersetzt wird, daB die Kieselsaure z. T. ausgelaugt werden kann, 
schuldig geblieben. Der Verfasser hat demgegenuber seine Bedenken in Anbe
tracht der ungarischen Alkaliboden, wie auch der von HILGARD als humid und 
arid zusammengefaBten Boden schon im Jahre I9I5 ausgesprochen 2, worauf noch 
zuruckzukommen sein wird. Die weiteren SchluBfolgerungen GANSSENS lauten 
dagegen wie folgt: "Daraus ergibt sich, daB fUr die neutrale, alkalische oder 
saure Natur eines Bodens nicht die gewichtsprozentischen Anteile der durch kon
zentrierte kochende Salzsaure ausgezogenen Basen maBgebend sind, sondern das 
molekulare Verhaltnis der Basen zu der Kieselsaure und Tonerde in den hierbei 
zur Zersetzung kommenden Silikaten. Dieses Verhaltnis wird den Zustand des 
Bodens am besten charakterisieren3". Hier liegt der Kernpunkt jener Auf
fassung, weshalb GANSSEN zur Kennzeichnung der Boden die molekulare Rekon
struktion des Verwitterungskomplexes verlangt, denn es heiBt we iter wortlich: 

"Es empfiehlt sich nach dem Vorschlage VAN BEMMELENS bei der Salzsaure
methode auch die Kieselsaure zu bestimmen. AuBerdem ist die molekulare 
Umrechnung der Analysenresultate auch auf die (nicht an die anderen Sauren 
des Bodens [PP5' S03 usw.] gebundenen) Basen auszudehnen. 

"a) Weil die molekulare Umrechnung auch der Basen noch scharfer den 
Verwitterungszustand des Bodens demonstriert, als die der Si02 und A120 3 

allein, 
b) weil die molekulare Zusammensetzung von groBtem EinfluB auf die 

Loslichkeit der P 205 und auf den Austausch und die Loslichkeit der Basen ist und 
c) weil die Hygroskopizitat eben falls von der chemischen Zusammensetzung 

des Verwitterungssilikates abhangig sein muB, und 
d) weil die Bestimmung der Hygroskopizitat in Verbindung mit der moleku

laren Berechnung uns haufig uber die Falle aufklaren wird, bei denen die Hohe 
der Hygroskopizitat nicht dem durch Salzsaure bestimmten Kolloidgehalt ent
spricht, ob der Fehler (infolge der Zersetzung nichtkolloidaler Silikate) bei der 
Kolloidbestimmung liegt oder ob die Hygroskopizitat durch die chemische Zu
sammensetzung der zeolithischen Bestandteile beeinfluBt wurde." 

Auf Einzelheiten naher einzugehen, scheint nicht notig, jedoch bedarf es 
einer Erklarung der Stellungnahme GANSSENS zu der von A. A. V. 'SIGMOND vor
geschlagenen Berechnung nach Aequivalentgewichten, worauf sich der fUnfte 
Punkt seiner SchluBfolgerungen bezieht. Der Verfasser hat namlich schon im 
Jahre I905 eine neue Ausdrucksweise fur die chemische Zusammensetzung der 
Mineralien des Bodens vorgeschlagen4, die auch heute noch von ihm und seinen 
Schulern bei salzsauren Bodenauszugen benutzt wird5. Der Grundgedanke fUr 
seine Ausdrucksweise liegt darin, daB anstatt der alten, dualist is chen Wiedergabe 
der Konstituenten, die positiven und negativen Bestandteile entsprechend den 

1 GANSSEN (GANS), R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 570 (1913). 
2 'SIGMOND, A. A. J. VON: Uber die Charakterisierung des Bodens usw. Internat. Mitt. 

Bodenkde. 5, 194-196 (1915). 
3 GANSSEN (GANS), R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 570-571. 
4 'SIGMOND, A. A. ]. VON: Az asvanyok es talajok chemiai iisszetetelenek uj kifejezes

m6djar61. Magy. Chern. Foly6irat. 13, H. II-I2 (Budapest 1907). 
5 'SIGMOND, A. A. J. VON: Contribution to the unification of terms in soil- and mineral 

analysis. London 1909; Introduction of a new terminology in indicating the chemical 
composition of minerals and soils. Internat. Mitt. Bodenkde. 2, H.2/3 (1912). 
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Ionen umgerechnet und weiterhin die Aequivalentwerte in Prozenten der ge
samten positiven resp. negativen Bestandteile zur Wiedergabe gebracht werden. 
Dadurch solI der chemische Charakter des salzsauren Bodenauszuges mit den 
hauptsachlichsten bodenbildenden Mineralien verglichen werden konnen, urn 
nahere Aufschliisse iiber Verwitterungs- und Auslaugungsverhaltnisse zu er
halten. Wenn man z. B. die chemische Zusammensetzung einiger der bekannten 
Feldspate und Zeolithe mit der Zusammensetzung der nach der Methode HILGARDS 

untersuchten humiden und ariden Boden vergleicht, so gelangt man hierdurch 
zu der Einsicht, daB recht interessante Verschiebungen in der Zusammensetzung 
des salzsauren Auszuges wahrnehmbar werden (vgl. hierzu die Tabellen auf 

Die chemische Zusammensetzung einiger gut bekannter Feldspate. 

Gramm- Gesamtmenge 
Friihere Bezeich- Neue Bezeich- aequivalente der positiven Grammaequi valente 

Dung der Be- % nung der % der Be· bzw. negativen in Prozenten 
stanclteile Bestandteile ,tandteile Grammaequi- der Bestandteile 

valente 

Adular: 

I Kp. 14,8 KI 12,29 0,3 148 

) ",8") Na20 1,3 Na l 0,96 0,04 17 2,89 
1,4439 100 CaO. I 0,3 Call 0,21 0, 0105 0,72 

AI20 3 I 18,4 A I III 9,80 1,0769 74,59 I 
SiOz ' 64,5 Si30 SlV 76 ,41 1,4439 1,4439 100,00 

Summe 99,3 99,67 

Albit: 
NazO II,04 Na l 8,19 0,35 64 

) '"'''I CaO. 0,3 2 Call . 0,22 0,0110 0,73 
MgO 0,03 MglI 0,02 0,001 7 1,511 9 100 O,II 
AlzOa 19,53 Al III 10,40 1,1428 78,95 

68,75 {Si ° IV 80,01 I,5II9 I,5 II9 100,00 
SiOz 3 8 

SiOz 0,81 
Summe 99,67 99,65 

Oligoklas: 
KoO 0,8 KI 0,66 0, 0169 

) 
0,") Na20 9,7 Nal 7,20 0,3 133 17,66 

CaO. 2,8 Call 2,00 0, 1003 1,7736 5,65 100 
MgO 0,4 MgII 0,24 0,0200 1,13 
Alz0 3 22,6 AIIIl 12,04 1,323 I 74,61 

SiOz ~ Si ° IV 69,90 1,3208 
} 1,7736 74047\ 64,3 3 8 100 Si04 IV. 10,40 0,4528 25,53 f 

Summe 100,6 102,44 

Andesin: 
KoO 0,08 KI 0,07 0,001 7 

) 
0,09 ) 

Nap 7,28 Na l 5,40 0,235 1 II,I6 
CaO 7,25 Call . 5,18 0,2596 1,9806 100 

13,21 
AJ 20 a 25,35 AIIIl 13,5 1 1,4842 75,54 

{Si ° IV 50,12 0,9472 l 47,80 } 3 8 1,9806 100 SiOz 60,48 SiO/v . 23,73 1,0334 , 52,20 
SiOz . 2,43 

Summe 10°,44 100,44 

Labradorit: 
KzO 1,13 KI 0,94 0,0241 

) "04
) Na20 4,50 Na l 

I 3,34 0,1453 6,27 
CaO Call . 8,16 2,3 129 17,65 

100 II,42 0,4090 
AIPa 29,7 1 AIIIl 15,83 1,7345 75,°4 

SiOz {Si ° IV 35,86 0,6776 } 29'23} 100 54,19 3 s 
SiO/v 37,66 1,6403 2,3 129 70,77 

Summe 100,95 
I 101,79 

I 
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Fortsetzung der Tabelle von S. 158. 

Gramm- Gesamtmenge 
Fri..ihere Bezeich· Neue Bezeich- aequivalente der positiven Gramrnaequivalente 

Dung der Be- % Dung oer % der Be· hzw. negativen in Prozenten 
standteile BestandteiIe standteiIe Grammaequi- der Bestandteile 

valente 

Bytownit: 
I 

I 
K 20 0,3 8 Kl I 

0,0081 
[ 

I 0,3 15 0,33 
Na 20 2,82 Nal 2,093 0,091 I 3,7 1 
CaO. 14,24 Call 10,171 0,5°98 20,76 
MgO 0,87 MgIl 0,5 22 0,0436 2,4553 100 

1,77 
Fe20 a 0,80 FellI 0,560 0,0200 0,81 
AI20 3 30,45 Al III 16,223 1.7827 72•62 

Si02 47>40 { SiaORlv 20,999 0.3968 
} 2,4553 16,16} 

SIOlv i 47. 263 2,0585 83,84 
100 

Sum me 

I 

96,96 

I 

98,146 

Anorthit: 
CaO 18,31 Call . 

I 
13,08 0.6556 

I} 2,7380 23.94 } 
AI20 a 35.57 AIIII 18,95 2.0824 76•06 

100 

Si02 
1 SiOlV 

I 
62.86 2,73 80 2,7380 100,00 

45. 06 Si02 4,05 

I Summe I 98,94 I I 98,94 

Die chemische Zusammensetzung einiger Zeolithe. 

Gramm- Gesamtmeuge 
Frtihere Bf'zeich· Neue Bezeich- aequivalente der positiven Grammaequivalente 

Dung der Be- % Dung der % der Be· bzw. negativeIl in Prozenten 
standteile BestandteiIe standteile Grammaequi- der Bestandteile 

valente 

Thomsonit: 
Na20 6,2 Na l 4,60 0,2002 

} -812} 
CaO. 12,6 Call 9,00 0,45 II 2.4667 18,29 100 
AI20 a 3 1,0 APII. 16,52 1, 81 54 73,50 
Si02 37,0 {SiO/V 56,63 2,4667 I 2,4667 100,00 

Si02 0,05 
H 2O 12,2 H 2O 12,20 

Summe 99,0 99,00 

Natrolith 
Na20 16,2 INal 12,02 0,5 2 3 1 } 2,0341 25•71} 100 
AIPa 25,8 IAIIII 13,75 I,5 1I0 74. 29 
Si02 47,7 {SiO/V 46,70 2,0341 l 1,1843 

loo,ool 
156,50 Si02 17,23 1,1502 I 56,50 1 

H 2O I 9.3 H 2O 9,30 

Summe 99,0 I 99,00 

Phillipsit: 
K 20 5,28 Kl 4,38 0,II22 

} 6.85} CaO. 6,99 CalI 4.99 0,250 1 1,6370 15,28 100 
AI20 a 21,88 AIIII . 1I,66 1.2747 n.87 
Si02 49.65 SiOaII 62,11 1,6370 1,6370 100,00 

{Si02 Oder 0,61 
SiO/v . 37,58 1,6370 } 3,3 152 100,00} 202.50 Si02 " 25,14 1,6782 102.50 

H 2O I 16,16 H 2O 16,16 

Summe . I 99,96 99,91 
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Fortsetzung der Tabelle von S. 159. 

Gramm~ 
Gesam tmenge 

Frlihere Bezeich- Neue Bezeich- aequivalente der positiven Grammaequivalente 
nung der Be- % nung der 01 bzw. negativen in Pro zen ten ,0 der Be-

standteile Bestalldteile stanrlteile Grammaequi- der Bestandteile 
valente 

Analcim: 
Na.,O 12,1 NaI 8,98 0,3907 1 21, 921 
Ki) 1,5 KI 1,24 0,03 18 

1,7822 1,78 100 CaO _ 0,2 Call 0,14 0,0070 
J 

0,39J 
AI20 3 23,1 AIIII . 12,31 1,35 2 7 75,91 
Si02 55,2 r"· . 67,62 1,7822 1,7822 100,00 

Si021Voder I 1,81 
SiO/V .. 40,92 1,7822 t 3,6847 

100,00\ 
206,7 

Si02 •• I 28,50 1,9025 J 106,7oJ 
H 2O 7,6 H 20 .. 7,60 
Summe 99,7 I 99,70 

Chabasit: 
Na20 1,96 Na1 1,45 0, 0631 

} 4042\ 
CaO 7,80 Call . 5,57 0,2792 1,4258 19,58J 100 
Al20 3 18,50 AlIII . 9,86 1,0835 76,00 
Si02 49,90 r,n .. 54,09 1,4258 1,4258 100,00 

Si02 0der 7,19 
100,001 Si04IV . . 32,74 1,4258 } 3,33 10 233,6 Si02 •• 28,54 1,9052 133,60/ 

H 2O 20,70 H 2O 20,70 
I Summe I 98,86 98,86 

Stilbit: 
I 

11 Na.O 0,4 Na l 0,30 0,01 30 1,051 
K 20 0,9 KI 0,75 0,0192 1,55 

IJ 

1,2315 100 
CaO. 8,0 Call . 5,7 1 0,2862 23,24J 
AI20 3 15,6 Al III 8,3 1 0,9 131 74,16 
Si02 58,2 roO"IT . 65,17 1,23 15 

1\ 
1,23 15 100,00 

Si02 0der 2,86 
SiO/v .. 

I 

28,27 1,23 15 3,8861 ! t 100,00 } 
Si02 • •• 39,75 2,6546 J , 21 5,50 315,50 

H 2O 18,0 H 2O 18,00 
I I 

Summe 101, I 

I 

101,10 

I 
I 

Heulandit: 
Na.2O 0,4 Na l 0,30 0, 01 30 

l 
I, I I 

K 20 2,3 KI 1,91 0,0489 
1, 1675 

4,19 100 
CaO. 6,2 CaII . 4043 0,2221 19,02 
Al20 a 15, I APlI . 8,04 0,8835 75,68 
Si02 59,6 JSi30/V •• 61,78 1, 1675 1, 1675 100,00 

I 
Si02 0der 

I 
7,14 

I 

lSiOlv .. 

I 
26,80 1, 1675 } 3,9793 I} 100,OO} 08 

Si02 " 42,12 2,8118 240,80 34, 
H 2 O 15,4 H 2O 15,40 

I 
Summe 99,1 I I 99,00 

S. I58 und I59). In den humiden Boden ist zunachst die Summe der Milligramm
aequivalente der positiven resp. negativen Bestandteile ungefahr die Halfte der
jenigen der ariden Boden (vgl. Tabelle auf S. I6I). Das deutet darauf hin, daB der 
Verwitterungskomplex der letzteren viel reicher als der der humiden Boden ist, 
trotzdem im allgemeinen angenommen werden kann, daB in den humiden Ge
bieten die Verwitterung vie 1 lebhafter als in den ariden Boden vor sich geht. 
Jedoch ist die Auslaugung im feuchten Klima sehr viel energischer als im trocke
nen, so daB das Restprodukt der Verwitterung und Auslaugung, das durch den 
von Salzsaure zersetzbaren Bodenkomplex am besten charakterisiert werden 
kann. bei den humiden Boden auf Grund des Durchschnitts von mehreren Hunder-
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Die chemische Zusammensetzung humider und arider Boden in Amerika. 

Gramm- Gesam tmenge 
Frtihere Bezeich- Neue Bezeich- aequivalente der positiven Grammaequivalente 

nung der Be- % nung der 0/ bzw. negativen in Prozen ten 10 der Be-
standteile Bestandteile standteile Grammaequi- der Bestandteile 

valente 

Durchschnittliche Zusammensetzung humider Boden. 

Na20 0,09 1 Na l 0,067 0,00291 0,82

1 KoO 0,216 KI . 0,178 0,0045 6 1,28 
cio 0,108 CaII 0,077 0,00386 1,08 
MgO 0,225 MgII 0,13 1 0, 01094 0,35573 

3,07 J 100 
Fe20 3 3,13 1 FeIII 2,192 0,07843 22,05 

Mn3O'1 0,133 Mn III 0,096 0,00349 I 0,98 
Al20 s 4,296 ApI! 2,289 0,25 154 

I 
70,72 

SOs . 0,05 2 SO/I. 0,062 0,00129 

1 0,35573 036

1 
P 20 5 0,113 PO.JI1 0,152 0,00481 1,35 100 
Si02 4,212 SiO/' 6.456 0,28II7 79,05 

01I . 0,546 0, 06846 19,24 
Gltihverlust 3,644 Gltihverlust 3,644 
Unlas!. Rest 84,°3 1 Unlas!. Rest 84,°3 1 

Summe: 100,252 99,95 1 

Durchschnittliche Zusammensetzung arider Boden. 
Na20 0, 264 I Na l 0,196 0, 008 52 

1, 191 K20 0,729 KI 0, 605 0, 01 550 2,17 
CaO 1,362 CaII 0,973 0,04877 6,82 
MgO 1.4 I1 MgII 0,846 0,07068 0,715 17 

9
88J 

100 
Fe20 3 5,75 2 Fe III 3, 02 7 0, 10830 15,14 
MnsO. 0,059 MnlII 0,042 0,0015° 0,21 

Al20 3 7,888 AlIIl 4, 203 0.46187 64,59 
SOs 0,04 1 SO.I! . 0,049 0,00102 

11 

0, 141 P 20 S 0,117 PO/II 0,156 0,00493 0,69 
CO2 0,3 16 COp. 1,792 0,05989 0,7 15 17 8,37 . 100 
Si02 7,266 siOl" II,136 0.48504 67,83 J 

°211 ... I 1,3 II 0, 16429 22,97 
Gltihverlust 4,945 Gltihverlust 4,945 
U nlas!. Rest 70,565 Vnlas!. Rest 70 ,565 

Summe: 101,715 I 99,846 I 

ten von Bodenanalysen urn die Halfte kleiner wird als in den ariden Boden. 
Ferner findet man, wenn man die naheren Beziehungen der einzelnen Gruppen 
der Bestandteile untersucht: 

I. DaB die Aequivalentprozente der einwertigen und zweiwertigen Metall
bestandteile (Kationen) in den humiden Boden 6,3 Ofo, in den ariden dagegen 
20,06 Ofo ausmachen, und es bleiben demzufolge filr die dreiwertigen Metall
bestandteile in den humiden Boden 93,77 Ofo, in den ariden 79,94 Ofo ilbrig. 

2. DaJ3 die Kieselsaure in der Gesamtmenge der Saureradikalaequivalente 
in humiden Boden 79,05 Ofo, in arid en nur 67,83 Ofo betragt, und schlie!3lich 

3. daJ3 die Karbonate in den humiden Boden ganzlich fehlen, dagegen in 
den ariden Boden mit 8,37 Aequivalentprozenten im Durchschnitt hervortreten. 

Geht man nun von der chemischen Zusammensetzung der Feldspate aus 
und vergleicht dieselbe mit der Zusammensetzung des Salzsaureauszuges humider 
Boden, so zeigt sich, daJ3 sich die dreiwertigen Metallanteile der humiden Boden 
auf Kosten der ein- und zweiwertigen angehauft haben, bzw. die letzteren schon 
ausgelaugt worden sind. In den ariden Boden finden sich diese Merkmale der 
Bodenauslaugung nur in recht vermindertem MaJ3e. Sieht man von dem Gehalt 
an dreiwertigem Eisen und zweiwertigem Magnesium ab, so laJ3t sich eine Ahnlich
keit zwischen der Zusammensetzung der kristallinischen Kalziumzeolithe und 

Handbuch der Bodenlehre VIII. II 
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dem Verwitterungskomplex der ariden Boden nicht verkennen. Man muB aller
dings in Erwagung ziehen, daB in den Boden nicht nur die Feldspate, sondem 
auch andere Mineralien mit einem UberschuB an Magnesia und Eisen verwittem, 
so daB diese Bestandteile auch im Verwitterungskomplex der Auslaugung resp. 
Anhaufung ausgesetzt sind. Es ist leicht einzusehen, daB bei den ariden Boden 
gerade die am schwierigsten auslaugbaren dreiwertigen Metallbestandteile an
gehauft werden und die Karbonate ganzlich fehlen. Die Gegenwart des zwei
wertigen Sauerstoffs unter den negativen Bestandteilen bedeutet, daB die Summe 
der Saureaquivalente nicht geniigt hat, urn die Kationenaequivalente vo11ig zu 
sattigen. Demnach konnte man sagen, daB der chemische Charakter des Ver
witterungskomplexes bei allen Boden als von basischer Natur aufgefaBt werden 
kann. Wenn man jedoch bedenkt, daB das dreiwertige Eisen und das dreiwertige 
Mangan zum groBten Teil als FeP3 und Mn20 3 vorkommen diirften, so zeigt 
sich, daB die Aequivalentprozente von 0" in den humiden Boden weniger, namlich 
zu 19,24 Ofo als die Gesamtaequivalentprozente des Fe'" und Mn'I! 23,03 Ofo aus
machen, daB jedoch in den ariden Boden das Verhaltnis (22,97 Ofo : 15,35 Ofo) um
gekehrt ist. Man kann also nur im letzten Fall von einem basischen Charakter 
des Verwitterungskomplexes sprechen, wogegen in den humiden Boden durch
schnittlich ein schwach saurer Charakter des Verwitterungskomplexes hervorzu
treten scheint. Es ergibt sich also hieraus, daB der allgemeine chemische Cha
rakter des Bodens durch diese Ausdrucksweise weit besser zum Ausdruck gelangt 
als durch die einfache Gewiehtsprozentangabe, was denn auch GANSSEN zugegeben 
und anerkannt hat. Auf Grund seiner Auffassung von der molekularen Beschaffen
heit des Verwitterungskomplexes kann er aber natiirlicherweise nicht die Ton
erde als Metall ansehen, sondem muB sie in Verbindung mit der Kieselsaure als 
komplexe Saure betrachten. Andererseits wird aber auch von ihm anerkannt, 
daB es nieht geniige, nur die Gesamtmenge der Basenmolekiile zu beriicksichtigen, 
denn er sagt: "Die von DE 'SIGMOND geforderte Berechnung in Aquivalenten 
kann bei den Basen durch die Angabe des Anteiles der einzelnen Basen an dem 
molekularen Verhaltnis zum Ausdruck kommen; vielleicht in der Form, wie 
folgendes Beispiel erkennen HiBt: 

0,5 Mol. CaO 

4,20 Mol. Si02 : 1 Mol. AI20 a : 0,95 Mol. Base 0,2 " MKgOO 
0,2" 2 
0,05" Na20 1." 

Wenn nun auch offenbar ein deutlicher Unterschied zwischen der Ausdrucks
weise des Verfassers und der molekularen Rekonstruktion von GANSSEN vorliegt, 
so kann jedoch nieht geleugnet werden, daB beide Betrachtungen darin iiberein
stimmen, sich nieht mit der gewohnlichen gewiehtsprozentischen Angabe der 
Bestandteile zu begniigen, sondem sie nach naheren chemischen Beziehungen zu 
suchen trachten. Wie aber der Verfasser schon in seiner 0 ben zitierten A bhandlung2 

anerkannt hat, besitzt die Molekularformulierung GANSSENS den groBen Vorteil, daB 
man bei ihrer Benutzung den chemischen Charakter des Verwitterungskomplexes 
durch dne einfache Molekularformel ausdriicken kann. Die unbedenkliche An
nahme der Molekularformel GANSSENS setzt jedoch die Erfiillung nachstehender 
Punkte voraus: 1. DaB der Saurecharakter der Tonerde in jeder Hinsicht sicher
gestellt ist; 2. daB die ganze Menge der im salzsauren Bodenauszug befindlichen 
Tonerde diesen sauren Charakter besitzt; und 3. daB der Silikatkomplex eine ein
heitliche Verbindung oder ein Gemenge von gleichen resp. verschiedenen Silikaten 
oder auch ein Gemenge von Silikaten und von Si02- und Al20 3-Gelen darstellt. 

1 CANS SEN (CANS), R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 571 (1913). 
2 'SIGMOND, A. A. ]. VON: Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 191 (1915). 
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DaB der Tonerde im Absorptionskomplex des Bodens ein saurer Charakter 
zukommt, kann heute kaum noch bezweifelt werden, und daB das gemeinsam 
mit dem Kieselsauregel ausgeschiedene Tonerdegel hinsichtlich der Absorption 
von Kationen nicht denselben Charakter besitzt wie das einfache Tonerdegel, 
erweist sich gleichfalls als feststehend. Die Untersuchungen des Verfassers1 mit 
kiinstlichen, von ihm dargestellten Zeolithen und mit verschiedenen Boden haben 
ihn iiberzeugt, daB der Absorptionskomplex im Boden als eine unlosliche schwache 
Saure, aus Si02, Al20 3 und Humusstoffen bestehend, aufgefaBt werden kann 2• 

Jedoch nicht nur yom Verfasser, sondern auch von HISSINK3, GEDROIZ4, PAGEs 
u. a. ist eine ahnliche Auffassung vertreten worden. Gleichzeitig haben sich auch 
die Methoden zur Bestimmung der Basenabsorption entwickelt. Es hat sich 
sogar feststellen lassen, daB sich ein Bruchteil der Aequivalente des Absorptions
komplexes durch Wasserstoffionen verdrangen laBt und daB damit die Aziditats
verhaltnisse des Bodens zusammenhangen. Es erhellt daraus, wie fruchtbringend 
das nahere Studium der Bodenabsorptionsvorgange fUr die bodenkundliche 
Wissenschaft gewesen ist. Allein gerade aus diesen Erfahrungen geht zur Geniige 
hervor, daB durch die Behandlung des Bodens mit starker Salzsaure 
nicht nur der Absorptionskomplex, sondern auch andere Boden
silikate zersetzt werden. Es sei hier nur noch auf einige Erfahrungen hin
gewiesen, nach welchen die starke Salzsaure stets viel mehr Basen im Boden
auszug in Losung bringt als solche im Absorptionskomplex tatsachlich vor
handen sind, wodurch die ganze Rekonstruktion des Absorptionskomplexes 

1 'SIGMOND, A.A. J. VON: Internat. Mitt. Bodenkde. 5,198-212; ferner: Atalajismeret 
szempontjab6l fontos mesterseges zeolithok elaIlitasa, osszetetele, sajatsagai es jelentosege 
COber die Darstellung, Zusammensetzung, Eigenschaften und Wichtigkeit der kiinstlichen 
Zeolithe). Math. Term. Tud. Ertesit6 1916 (Budapest); A mesterseges zeolithok chemiai 
es fizikai sajatsagairol (Uber die chemischen und physikalischen Eigenschaften der kiinst
lichen Zeolithe). Magy. Chern. Foly6irat 22, H. g-II (Budapest 1916). 

2 'SIGMOND, A. A. J. VON: A sziktalajok kepz5deseben szerepl5 chemiai atalakulasok 
(Uber die chemischen Umsetzungen bei der Bildung der Szikboden). Math. Term. TUd. 
Ertesitii 1918 (Budapest); Die praktische Bedeutung der Absorptionsvorgange im Boden. 
Chern. Rdsch. 3, Nr. 13, 15, 16, 17 (Budapest 1925); Neue Erfahrungen iiber die sogenannten 
kiinstlichen Zeolithe und iiber einige wichtige Bodeneigenschaften. C. r. der Konferenz in 
Prag 1922, S. 124-130. 1924; Beziehungen der sog. kiinstlichen Zeolithe zu dem Basen
austausch und den physikalischen Eigenschaften der Alkaliboden. Actes de la IVieme Coni. 
Internat. Pedologie, Rome.2, 434-444 (1924); Tanulmanya talaj humuszeolithkomplexuma
rol es a talaj reakciokr6l (Eine Studie iiber den Humuszeolithkomplex des Bodens und die 
Bodenreaktionen). Math. u. Naturwiss. Anzeiger Ung. Akademie Wissensch. 43, 51-80 
(Budapest 1926); Einige vergleichende Untersuchungen iiber die Bestimmung der austausch
fahigen Kationen, Sattigungszustand, Aziditatsverhaltnisse im Boden. Verh. II. Komm. 
Internat. Bodenkdl. Ges., A, Groningen (Holland) 1926, S. 55-71. - 'SIGMOND, A. A. J. DE 
u. J. Dl GLERIA: The different degrees of saturation of the absorbing komplex (humus
zeolite) of the soil and methods for their determination. Proc. I. Int. Congr. Soil Sci. 2, 
55 (1928). 

3 HISSINK, D. J.: Beitrag zur Kenntnis der Adsorptionsvorgange im Boden. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 12, 81-II2 (1922); Der Sattigungszustand des Bodens. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenkde. A, 4, 137-158; Base exchange in soils. Trans. Faraday Soc. 20, Nr. 60, 
T·3 (1925); The relation between the values PH, V and S (humus) of some humus-soils etc. 
Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., A, Groningen (Holland) 1926, S.198-206. 

4 GEDROIZ, K. K.: The absorbing capacity of the soil and the zeolithic bases of the soil. 
Russ. Z. Opit. Agron. 17, 472 (1916); Contribution to our knowledge of the absorption ca
pacity of soils. (russ.) a. a. 0., 19, 269 (1918); 20, 31 (1919); Soils unsaturated with bases etc. 
(russ.). Zhur Opit. Agron. 22, 3 (1924); The absorbent soil-complex and the absorbed soil 
cations as a basis for the genetic classification of soils. (russ.). Nossv. Agricult. Exp. Stat., 
Agricult. Dic. Paper Nr. 38. Leningrad 1925. 

5 PAGE, H. J.: The investigations of K. K. GEDROIZ on Base exchange and absorption~ 
ferner The nature of soil acidity. Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., A, Groningen 
(Holland) 1926, S. 207-231 resp. 232-244. 

II· 
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auf Grund der Zusammensetzung des Salzsaureauszuges hinfallig zu sein 
scheintl. 

Schon im Jahre 1922 hat GEDROIZ 2 Mitteilungen gemacht, nach welchen 
die Summe der durch 10proZ. HCI ausgezogenen Basenaequivalente die Menge 

der austauschbaren Basen bei 

Bodentypus 

Tschernosem. . . . 
Podsol ..... . 

Gesamtmenge der Basen~ 
aequivalente 

austauschbar 

1,05 
0,13 

I in 10 proz. HCl 
zersetzbar 

I,g6 
0,57 

weitem iibertrifft, wie dies aus 
nebenstehender Zusammen
stellung hervorgeht: 

1m Fall des Tscherno
sems wird also nur ungefahr 
die Halfte der durch Ioproz. 

HCl zersetzbaren Basen ge16st, dagegen im Fall des Podsols nur ungefahr 
1/4, Ferner vermochte GEDROIZ festzustellen, daB nur eine 0,05 n-HCl im
stande ist, etwa die gleiche Menge von Basen auszuziehen, die der Menge 
austauschbarer Basen entspricht, und nach des Verfassers Erfahrungen ist stets 
nur ein Bruchteil der durch konzentrierte HCl zersetzbaren Basen wahrschein
lich austauschbar3. Hinsichtlich diesbeziiglicher Einzelheiten sei auf die Be
funde nachstehender Tabelle verwiesen: 

Austauschbare Kationen in Prozen ten der Gesamtmenge der durch HCI 
zersetzbaren Kationen nach VAN BEMMELEN-HISSINK. 

A 
B 
C 

Horizont Ca Mg K Ka 

1. Waldboden von Hiivosviilgy bei Budapest. 

21,75 15,77 18,18 5,08 
10,20 I2,95 I6,go 9,38 
17,85 5,6g 21,44 g,65 
25,00 5,24 16,20 14,85 

2. Dunkelbrauner Tschernosem aus Csorvas (Ungarn). 

: I 
26,3 1044 Ig,6 4,7 
27,5 2,35 1,0 3,5 
36,4 0,56 I 5, I i 74,5 

3· Schwarzer Tschernosem aus PuBtakamanis (Rumanien). 

: I 
72,3 2,8 

I 
4,72 

I 6g,0 2,45 5,3 
83,0 1,47 I 4,82 I 

4. Ausgelaugter Alkaliboden aus Hortobagy (Ungarn). 

27,55 40,7 15,6 I 
34,20 I7,9 10,8 
26,50 2I,g 7,55 
39,40 II,5 6,7 I 

36,70 12,65 31,6, 
32,78 79,0 45,3 
44,6g 65,5 43,6 
39,45 45,9 33, I 

6,1 
g,o 

14,4 

26,55 
Ig,gO 
24,80 
32 ,3 
58,4 
48, I 
64,8 
44,2 

Aus obigen Angaben kann man zur Geniige entnehmen, daB nach dem Ver
fahren von VAN BEMMELEN -HISSINK die Basen durch kochende HCI in viel gr6Beren 
Mengen ausgezogen werden als es ihre austauschbare Menge verlangt. Foiglich 
kann man die im salzsauren Auszug enthaltenen Bodenmengen 

I VgI. hierzu die Ausfiihrungen von E. BLANCK: Chemie der Erde I, 454 u. 474 (IgIg). 
2 GEDROIZ, K. K.: On the absorbtive Power of Soils. Editional Comm. of the People's 

Commissariat of Agriculture. Petrograde Ig22. 
3 'SIGMOND, A. A. ]. VON: The chemical characteristics of soil leaching. Proc. a. Papers 

of the First Internat. Congo of Soil Science, Wash. D. C. I, 60-90 (Ig27). 
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nicht zur Rekonstruktion des Absorptionskomplexes benutzen. 
Wenn noch eine gewisse RegelmaBigkeit in dem Verhaltnis beider Werte auf
treten wiirde, so k6nnte man wenigstens relative Werte erwarten. Das ist jedoch 
auch nicht einma1 der Fall, denn es ist aus obiger Tabelle zu entnehmen, daB 
die Prozentzahlen der austauschbaren Kationen, berechnet auf die Gesamtmenge 
des im Salzsaureauszug vorhandenen Anteils abziiglich des CaCOa, sich urn 
1-83 Ofo vedi.ndern k6nnen. Hieraus folgt, daB sich der Absorptionskomplex 
auch nach Molekularverhaltnissen nicht aus dem Salzsaureauszug konstruieren 
1aBt, weil man niemals wissen und beurteilen kann, in welchem Grade auch noch 
andere, durch Salzsaure zersetzbare Bodensilikate mit gel6st und damit an
gegriffen worden sind. Eine jede molekulare Konstruktion erscheint daher dem 
Verfasser als eine willkiirliche MaBnahme, und weil dieses der Fall ist, so kann 
man aus der Rekonstruktion des Molekularverhaltnisses Si02 : Al20 3 : RO nicht 
auf den Reaktionszustand des Bodens schlieBen. Wenn daher GANSSEN neuer
dings sehr groBes Gewicht auf die Beurteilung des salzsauren Auszuges legtl, 
so erweist sich dieses als ganz natiirlich, denn der Verfasser hat schon im Jahre 
1915 betont, daB bei gleichen Boden, die nach verschiedenen Verfahren bearbeitet 
worden sind, die Molekularverhaltniszahlen sehr verschieden ausfallen, wie nach
stehender Uberblick ohne weiteres erkennen laBt2: 

Verfahren 

N ach HILGARD . . . . . . 
Amerikanisches offizielles Verfahren . 
Verfahren mit 1 Stunde Kochdauer . 
Russische Methode mit Ioproz. HCI . 

Mol SiO, 

3,99 
4,25 
4,20 
4,05 

Mol AI,O, Mol RO 

1,23 
0,80 

1,31 
1,08 

N ach diesen Angaben wiirde der Boden von Hatvan nach dem russischen 
Verfahren etwa neutral, nach HILGARDS Verfahren bzw. nach dem mit einer 
Stunde Kochdauer, alkalisch und nach dem amerikanischen offiziellen Verfahren 
sogar als sauer zu betrachten sein. GANSSEN und UTESCHER vertreten jedoch 
demgegeniiber die Ansicht, daB bei der Behandlung des Bodens nach der Methode 
der PreuBischen Geologischen Landesanstalt, "die urspriinglichen Mineralien und 
die kaolinischen Silikate weitgehend geschont werden, wahrend sie beim Kochen 
unter RiickfluB durch dauernde Zuriickfiihrung der Saure von unveranderter 
Starke z. T. in nicht unbetrachtlicher Menge (bis iiber 8 Ofo des angewandten 
Bodens) abgebaut werden. Hierdurch ergibt sich unter Umstanden ein falsches 
Bild von dem im Boden vorhandenen Nahrstoffvorrat oder seinem Verwitte
rungszustand, und auch die Charakterisierung des Bodens kann ungenau werden". 

Der Verfasser3 hat hiergegen seine Bedenken zum Ausdruck gebracht, wo
durch die Internationale bodenkundliche Gesellschaft veranlaBt wurde, die 
Methode VAN BEMMELEN-HISSINK endgiiltig als offizielle Methode anzunehmen. 
Dieselbe sei daher unter Hervorhebung ihrer Grundlagen naher beschrieben: 

Bei der Zubereitung des Salzsaureauszuges kommen zunachst folgende 
Hauptbedingungen in Betracht: 1. Die Einwirkungsdauer der Salzsaure, 2. die 
Temperatur bei der Behandlung, 3. die Starke der Salzsaure, 4. das Verhaltnis 
yom Boden zur Salzsaure, 5. die KorngroBe der Bodenprobe und 6. die weitere 
Behandlung der Losung und des Riickstandes. Die vorzugsweise in Betracht 

1 UTESCHER, K.: Ch emische Bodenanalyse und Molekularverhaltnis. Z. Pflanzenern. 
Diing. u. Bodenkde.A, II, 275 (1928). 

2 'SIGMOND, A. A. J. VON: Dber die Charakterisierung des Bodens usw. Internat. Mitt. 
Bodenkde. 5, 197 (1915). 

3 'SIGMOND, A. A. J. VON: Bemerkungen zur Frage der Zubereitung des Salzsaure
auszuges. Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., Budapest 1929, A, S. 13-18. 
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kommenden Untersuchungsmethoden, die in sehr verschiedener Weise auf die 
obigen Grundprinzipien Riicksicht nehmen, sind die nachstehend aufgezahlten: 

Saure-

Einwirkungs- konzen- Gew.-Temperaturen tration dauer in Std. (spez. Proz. 

Gewicht) 

1. HILGARDS Verfahren 5,24= 120 1m kochenden Wasserbad 
etwa 95-960 C 1, 1I5 23 

2. Offiz. Amerikan. Verfahren 10 Dasselbe I, lI 5 23 
3· VAN BEMMELEN-HISSINKS Me-

thode. 2 Kochtemperatur bei 1I00 C 1,10 20 

4· VESTERBERG-ATTERBERG 1 Kochtemperatur 1,10 20 

5· Russ.offiz. Methode nach GE- Kochendes Wasserbad 
DROIZ 10 etwa 95-960 C 1,050 10 

Es ist 1eicht einzusehen, daB unter so wechselnden Bedingungen auch die 
Zusammensetzung des Salzsaureauszuges ziemlich verschieden ausfallen muBte, 
wie dieses denn auch durch die Versuche des Verfassers1 Bestatigung findet 
(vgl. Tabelle S. I52). Schon ein fliichtiger Blick auf die Werte dieser TabeIle, 
deren Zahlen sich aIle auf ein und denselben Boden, namlich auf denjenigen von 
Hatvan in Ungarn beziehen, macht es verstandlich, daB, wenn man nicht nach 
derselben Methode arbeitet, auch keine vergleichbaren Analysenergebnisse er
halten kann. Da die Maximalwerte durch die HILGARDSche Methode gewonnen 
werden, so hat der Verfasser die Unterschiede im Vergleich zu den anderen 
Methoden in Prozenten der Werte nach HILGARD umgerechnet und wie folgt 
zusammengestellt : 

Rela ti ve Werte, bezogen a uf die d urch die HILGARDSCHE Methode gewonnenen 
und gleich 100 gesetzten Mengen. 

Nach der offi- I Stunde Koeh- N ach der rus-

ziellen amerika- dauer Salzs. v. sischen Methode 

nischen Methode spez. Gew. I,IIS 
mit 10 proz. 

Sal7.saure 

% % % 

Na20 51 44 44 
K 20 70 72 63 
CaO 69 77 80 
MgO 66 95 52 
Fe20 a 83 86 81 
Al20 a 94 70 75 
Mna04 100 83 67 
S03 92 83 58 
P20. 90 24 33 
Si02 100 74 76 

Aus dieser Zusammenstellung geht ohne weiteres hervor, daB es sich in 
diesen Zahlen urn erhebliche Unterschiede handelt. Hinsichtlich von Einzelheiten 
muB auf die oben zitierte Abhandlung verwiesen werden, doch sei noch besonders 
bemerkt, daB sich ahnliche, groBe Unterschiede auch bei dem Vergleich der Er
gebnisse des HILGARDSchen mit dem VAN BEMMELEN-HISSINKschen Verfahren 2 

gezeigt haben. Diese letzteren Untersuchungen wurden mit einem Boden von 
Mezohegyes durchgefiihrt und sind in folgender Tabelle zusammengestelIt: 

1 'SIGMOND, A. A. ]. von. Intern. Mitt. Bodenkde 4, 347 (1914). 
2 Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 214 resp. ZI6 (1915); ferner A. A. ]. VON 'SIGMOND: 

A chemiai talavizsgalati m6dszerek tanulmanyozasa. Magy. Chern. Foly6irat 20/21 (1915). 
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HILGARDS-
VAN BEMMELEN-HISSINKs-Verfahren 

-
Verfahren Komplex A I Komplex B I Summe A + B 

Na20 0,50 0,60 0,22 

I 
0,82 

K 20 1,23 0,66 0,53 1,19 
CaO 6,80 6,32 0,15 6>47 
MgO 2,16 2,12 0,09 2,21 
Fe20 3 • 4,12 4,69 0,22 4,9 1 
Alz0 3 • 7,5 8 5,16 2,II 7,27 
PZ05 0,20 0,25 - -

CO2 5,14 5,I1 - -

Si02 

I 
17,02 II,20 1,76 12,96 

Ghihverlust 8,67 8,54 - -

U nloslicher Riickstand 46,75 55,33 50 ,73 -

Summe I 100,17 99,98 I - i -

Die sich hieran anschlieBenden Untersuchungen der Internationalen boden
kundlichen Gesellschaft fi.ihrten dazu, die Kochtemperatur auf IIOo C festzusetzen, 
und sich bezuglich der Salzsaurekonzentration auf die Benutzung einer 20 ge
wichtsprozentigen Saure (spez. Gewicht 1,10) zu einigenl. Hinsichtlich des Ver
haltnisses vom Boden zur Saure wurde vom Verfasser dasjenige von I: 10, und 
bei karbonatreichen Boden ein solches von I: 25 vorgeschlagen, das spaterhin 
dahin abgeandert wurde, daB auf je I g Boden 10 cm3 HCI zu verwenden seL 

Was nun aber die KorngroBe des zu untersuchenden Bodens anbetrifft, so 
kann diese nicht allgemein fi.ir samtliche Verhaltnisse als gleichartig vorgeschrieben 
werden. Auf Grund der geologischen bzw. mineralogischen Kenntnisse des Bo
dens, des Klimas und des Verwitterungszustandes des Bodens wird der Versuchs
ansteller vielmehr selbst zu entscheiden haben, welche KorngroBe zu bevorzugen 
ist. Als etwaige Richtschnur kann nur gelten, daB moglichst indifferente Frak
tionen nicht hineinbezogen, aber auch zersetzbare Sandteile nicht ausgeschaltet 
werden durfen. 1m allgemeinen kann man wohl sagen, daB fi.ir die Boden humider 
Gegenden, in denen die groberen Sandteile zumeist von Salzsaure unangegriffen 
bleiben, die Korngr6Be von 0,5 mm genugen durfte. Fur aride Sandb6den emp
fiehlt dagegen HILGARD die KorngroBe von I mm. Vielfach wird auch der 
Bodenanteil unter 2 mm als Feinboden bezeichnet und zur chemischen Analyse 
benutzt, wie solches allgemein in Deutschland gebrauchlich ist. Hier kann man 
schwer allgemeine Regeln aufstellen, jedoch ist es wunschenswert, stets die 
Korngri:iBe der zur Analyse benutzten Probe in ihrem Mengenverhaltnis zum 
Gesamtboden anzugeben. 

Was endlich die weitere Behandlung der Li:isung resp. des Ruckstandes an
belangt, so wird prinzipiell die Salzsaureli:isung nach dem bei der Mineraianalyse 
ublichen Verfahren auf samtliche Bestandteile hin untersucht2, und zwar nament
lich auf Si02, Ti02, A120 3, Fe20 3, Mn30 4 , CaO, MgO, K 20, Na20, P20 S und S03. 
In dem unloslichen Rest wird zunachst die durch die starke HCI zersetzte und 
ausgeschiedene Kieselsaure durch alkalische Li:isungsmittel in Losung gebracht 
und bestimmt und sodann von dem unzersetzten Ruckstand getrennt und er
mittelt. Bezi.iglich dieser Bestimmung sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen 
worden. HILGARD hat stets eine konzentrierte Sodalosung zu diesem Zwetk 
benutzt, andere Autoren dagegen eine 5proz. Sodalosung. VAN BEMMELEN und 
HISSINK haben eine verdunnte KOH vom spez. Gewicht 1,04 verwendet und den 

1 Vgl. E. BLANCK: Zur chemischen Bodenanalyse. Fiihlings Landw. Ztg. 69, 130 (1920). 
2 V gl. die Ausfiihrungen von A. RIESER in diesem Handbuch 7, 205 u. f.; ferner 

E. BLANCK u. A. RIESER: Beitrage zur Methodik der Bodenausziige nach der Salzsaure
Methode. ]. Landw. 1928, 25. 
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Riickstand 5 Minuten bei 55° C mit dieser erwarmt. Die losliche Si02 wird nun 
entweder direkt aus der alkalischen Losung nach ihrer Ausscheidung bestimmt, 
oder indirekt aus dem Gewichtsverlust des Riickstandes nach dem Salzsaureaus
zug ermittelt. Bei titanreichen Boden wird allerdings die losliche Kieselsaure von 
Titandioxyd und von Phosphorsaure begleitet sein, so daB diese besonders be
stimmt werden miissen. Auch kann etwas Alps neben dem loslichen Si02 vor
kommen, so daB mit FluBsaure abgeraucht werden muB, falls man richtige 
Resultate erzielen will. 

Obgleich sehr verschiedene Moglichkeiten in der analytischen Verarbeitung 
des Salzsaureauszuges gegeben sind, solI an diesel' Stelle nur das Verfahren des 
Verfassers wiedergegeben sein. 

Bereitung des Salzsaureauszuges. 

10 g Feinboden werden mit 100 cms 25proz. HCI yom spez. Gewicht 1,13 
in einem offenen, 500 cm 3 fassenden Erlenmeyerkolben auf freier Flamme gekocht, 
bis die konstante Kochtemperatur lIOo C erreicht ist, was in spatestens 5 Mi
nuten der Fall ist. Dann wird der Kolben unter RiickfluBkUhlung in ein Olbad 
von 1300 C gesetzt und eine Stunde lang im Sieden erhalten. Nach dieser Zeit 
wird das Kochen scharf abgebrochen, indem man den Inhalt des Kolbens auf 
etwa 450 cmS mit kaltem destillierten Wasser verdiinnt und dadurch abkiihlt. 
Man laBt den Boden sich bis zum nachsten Tag absetzen und gibt die klare 
Losung durch ein Filter. Der Riickstand wird wiederholt mit destilliertem Wasser 
dekantiert und ausgewaschen, bis die titrierte Losung nur noch schwach sauer 
reagiert. Diese salzsaure Losung dient zur Bestimmung der in ihr ge16sten Si02, 
AI20 s, Fe20 3, P20 5, CaO, MgO, SOs, K 20 und Na20, und eventuell auch des 
Mn30 4 und Ti02. Bei der urspriinglichen Vorschrift von HISSINK1 solI nach voll
zogener Auswaschung mit Wasser dem Waschwasser im Erlenmeyerkolben 
noch etwas NaCI hinzugefiigt werden, damit sich die feineren Teilchen schneller 
und besser absetzen. Jedoch erscheint diese MaBnahme dem Verfasser als iiber
fliissig. 

1m Erlenmeyerkolben befindet sich nun der durch die Behandlung mit 
Salzsaure unlosliche Bodenanteil, welcher neben den unzersetzbaren Boden
anteilen auch die kolloidal abgeschiedene Kieselsaure und geringe Mengen von 
Al20 s sowie auch Basen absorptiv gebunden enthalt. In den Boden mit nam
haftem Titangehalt geht ein Teil desselben in die salzsaure Losung iiber, ein 
geringer Teil nebst etwas P 205 wird jedoch durch die starke Salzsaure nieder
geschlagen. Gewohnlich geniigt es im Riickstand die in KOH losliche Kiesel
saure und den un16slichen Riickstand als solchen zu bestimmen. Es geschieht 
dieses am einfachsten, indem man den Riickstand im Erlenmeyerkolben zur 
Trockne eindampft und bei I05° C bis zur Konstanz trocknet. Das Filter wird 
samt Inhalt getrocknet, verbrannt und gegliiht, sodann dem bei 105° C getrock
neten Riickstand hinzugefiigt und gewogen. Der in HCI un16sliche Riickstand 
setzt sich also hauptsachlich zusammen: 1. aus den unzersetzten und un16sHchen 
Mineralpartikeln, 2. aus der in verdiinnter Lauge loslichen Kieselsaure, die zum 
groBten Teil aus den durch HCI zersetzten Silikaten frei gemacht und durch die 
starke HCI niedergeschlagen worden ist und 3. aus den noch unzersetzten organi
schen Substanzen. 

Nun werden etwa 3 g des bei I05° C getrockneten Riickstandes abgewogen, 
in einen Erlenmeyerkolben iiberfiihrt und mit 200 cm3 KOH yom spez. Gewicht 
1,04 genau 5 Minuten im Wasserbad bei 55° C und unter gleichzeitigem ofteren 

1 HISSINK, D. J.: Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 22 (1915). 
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Umschiitteln erwarmt. Dann wird der ganze Inhalt so fort mit 250 cm 3 kalten 
destillierten Wassers verdiinnt und abgekiihlt und bis zum Absitzen des un
laslichen Riickstandes beiseitegestellt. Hierauf wird die klare Lasung durch em 
Filter dekantiert und mit destilliertem Wasser bis zur valligen Entfernung der 
alkalischen Reaktion ausgewaschen. HISSINK schlagt vor, am Schlusse dieser 
Operation abermals etwas NaCl dem Waschwasser zuzusetzen und auf diese Weise 
das Auswaschen durchzufUhren. Es ist jedoch bequemer, die alkalische Lasung 
sogleich bei der Verdiinnung mit kalt gesattigter Kochsalz16sung zu versetzen 
und bis zum Verschwinden der alkalis chen Reaktion mit Kochsalzlasung und 
dann bis zum Verschwinden der Chlorreaktion mit heiBem Wasser zu waschen. 

Der im Erlenmeyerkolben zuriickgebliebene Riickstand wird nun zur Trockne 
eingedampft, das Filter fUr sich verbrannt und zu ersterem hinzugefUgt und dann 
das ganze gegliiht und gewogen. "Dieser unlasliche Riickstand" besteht aus 
Quarz, unverwitterten Silikaten und aus den verwitterten Silikaten des Kom
plexes B nach VAN BEMMELEN. Will man diesen letzteren naher untersuchen, 
so wird der un16sliche Riickstand mit konzentrierter H 2S04 nach dem Verfahren 
von SABECK1 behandelt. 

Die lasliche Kieselsaure befindet sich zum graBten Teil in der alkalis chen 
Lasung, nur ein geringer Teil geht in die salzsaure Lasung iiber, deren Bestim
mung spater erfolgt. Die Bestimmung der in Kalilauge gelasten Si02 kann direkt 
oder indirekt geschehen. Will man sie direkt ermitteln, so wird die Lasung mit 
starker Hel bis zur Trockne eingedampft, etwa 2 Stunden bei 120°C dehydrati
sien, mit wenig konzentrierter HCl befeuchtet und 10 Minuten auf dem Wasser
bade digeriert, sodann mit etwa IOocm 3 Wasser aufgekocht, filtriert und bis zum 
Verschwinden der Chlorreaktion ausgewaschen. Sehr oft ist die alkalische Lasung 
mit organischen Stoffen, welche die Lasung braun farben und das Filtrieren 
erschweren, verunreinigt. In diesen Fallen werden beim Eindampfen etwa 20 
bis 25 cm 3 konzentrierte HN03 hinzugefUgt und diese Behandlung mehrmals 
wiederholt, bis samtliche organische Substanz zerstart ist. Die von der Kiesel
saure abfiltrierte, saure Lasung wird nochmals eingedampft, bei 120°C dehydrati
siert, mit HCl aufgenommen und filtriert, denn bei der erst en Fallung gelingt es 
gewahnlich nicht, die gesamte Menge der Kieselsaure un16slich zu machen. Die 
beiden Filter mit der Kieselsaure werden getrocknet, verbrannt, vereinigt und 
gewogen. Die gefundene Menge gibt die Kieselsaure, die in der KOH-Lasung 
ge16st war, unmittelbar an. Sie kann mit etwas Ti02 und P205 verunreinigt 
sein, deren Menge, wenn natig, besonders bestimmt werden kann. Gewahnlich 
begniigt man sich aber mit der indirekten Bestimmung und verfahrt zu diesem 
Zwecke wie folgt: Der zuriickgebliebene Riickstand A besteht aus drei Teilen, 
namlich dem oben schon beschriebenen. unlaslichen Riickstand, welcher nach der 
alkalis chen Behandlung zuriickgeblieben und bestimmt wurde. Die in A vor
handene organische Substanz wird durch Gliihen eines aliquot en Teiles besonders 
ermittelt, und die 16sliche Kieselsaure wird sodann nach Abzug der Summe der 
obigen beiden GraBen von der Gesamtmenge des Riickstandes A erhalten. Wenn 
natig, kann auch hier noch Ti02 und P20;; fUr sich ermittelt und in Abzug ge
bracht werden. Die kleinen Mengen von Al20 3 und Basen, die durch die KOH
Lasung ausgezogen werden kannen, bleiben bei der indirekten Methode un
beachtet. Hierin ist auch die Erklarung dafUr zu finden, daB die 16sliche Si02 
nach der direkten Bestimmungsmethode gewahnlich geringer ausfallt. Allein 
dieser Unterschied ist so unbedeutend, daB es sich kaum lohnt, die vie 1 um
standlichere und langwierige direkte Methode zu benutzen. 

1 SABECK: Chern. Indust. 1902, 25. 
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Analyse des salzsauren Auszuges. 

Enthalt die saure Losung noeh etwas Si02, so wird aueh der Gehalt daran 
wie oben ermittelt, und es gilt in bezug auf die Entfernung etwaiger organiseher 
Substanzen dasselbe, wie oben dargelegt. Die auf diese Weise erhaltene Si02-Menge 
wird zu der Menge der 16sliehen Si02 addiert. J edoeh ist die in der salzsauren 
Losung befindliche Menge gewohnlieh nieht groB; sie wird bei normaler Arbeits
weise nieht mehr als 0,3 Ofo iibersehreiten; zumeist bewegt sie sieh zwischen 0,2 
bis o,IOfo, nur wenn beim Auswasehen des Riiekstandes A fein dispergiertes 
Material dureh das Filter geht, kann ihre Menge hOher ausfallen. 

Nunmehr wird die von Si02 befreite salzsaure Losung auf 500 emS verdiinnt 
und in drei aliquote Teile von je 100 emS getrennt und zur Bestimmung von 
I. AI20 s, Fe20 S' Ti02, MnO, CaO, MgO; 2. SOs, K20, Na20 und 3. P 20; benutzt. 

Bestimmung von AI20 s, Fe20 S' Ti02. Zunaehst werden die Sesquioxyde 
vermittels der Aeetatmethode von den iibrigen Bestandteilen getrennt. Zu diesem 
Zweek werden die 100 emS Losung zum Sieden erhitzt, mit verdiinnter Soda
losung unter Verwendung von Laekmuspapier genau neutralisiert. Dann werden 
25 ems Ioproz. Natriumaeetatlosung hinzugefiigt und wahrend zweier Minuten 
gekoeht, sodann sofort filtriert und mit verdiinnter heiBer Natriumaeetatlosung 
bis zur nur noeh sehwaeh merkbaren Chlorreaktion ausgewasehen. Darauf wird 
der Niedersehlag in Ioproz. HCI gelost, mit Ammoniak gefallt, filtriert und aus
gewasehen. Die Filtrate werden naeh Vereinigung weiter verarbeitet. 

Der Niedersehlag enthalt Feps, AI20 s, Ti02 und P 205' Er wird zunaehst 
in verdiinnter HCI gelost und auf 250 ems aufgefiillt. Ein aliquoter Teil, z. B. 
50 ems, werden mit Ammoniak gefallt, ausgewasehen, getroeknet und gegliiht, 
urn die Gesamtmenge der angegebenen Bestandteile zu erhalten. In einem 
anderen Teil, etwa roo ems, wird zur Bestimmung von Fe20 S zunaehst mit 
Ammoniak gefallt, der Niedersehlag in verdiinnter Sehwefelsaure ge16st, mit 
Zink in iiblieher Weise reduziert und mit Kaliumpermanganat titriert. Die naeh 
der Bestimmung des Fe20 S zuriiekgebliebene Losung wird bis auf 50-80 em S 
eingeengt und mit so viel reiner H20 2-Losung versetzt, bis die gelbe Farbe der 
Losung nicht mehr zunimmt, d. h. die Titansulfatlosung vollig oxydiert ist. Die 
Losung wird nun in einem geeichten Kolben (roo emS) mit so viel H 2SO( ver
setzt, daB sie mindestens einer 5proz. H2SO( entsprieht (hierfiir geniigen gewohn
lieh 5 g konzentrierte H 2SO() und bis zur Marke aufgefiillt und gut durehmiseht. 
In dieser Losung wird das Ti02 kolorimetriseh naeh WELLER l bestimmt. Die 
Phosphorsaure wird im gesonderten Teil bestimmt und in Abreehnung gebraeht. 
Aus der Summe der gefundenen Mengen von Fe20 3 , Ti02 und P 205 und der 
Gesamtmenge des Niedersehlages aller Bestandteile wird die Tonerde dureh 
Differenzbildung ermittelt. 

Bestimmung von MnO, CaO und Mg02. Die vereinigten Filtrate von dem 
Aeetatniedersehlag und des Niedersehlages mit Ammoniak werden auf ein ge
ringeres Volumen eingeengt. Sollte sich dabei etwas von einem Niedersehlage 
bilden, so wird dieser abfiltriert, gewogen und zum vorhergehenden Niedersehlag 
(Fe20 S und AI20 s) hinzugereehnet, jedoeh erweist es sich als besser, wenn derselbe 
mit dem friiheren Niedersehlag vereinigt und gemeinsam mit diesem verarbeitet 
wird. Dies verlangt aber mehr Zeit. Die klar abfiltrierte Losung wird nun mit 
etwa 10 Tropfen Bromlosung bis zur intensiv sehwarzen Farbung versetzt. Die 
Losung, zu der das Bromwasser hinzugegeben wird, solI neutral oder sehwaeh 

1 WELLER, A.: Ber. dtsch. chern. Ges. IS, 2592 (1882). 
2 Siehe auch W. F. HILLEBRAND: Analyse der Silikat- und Karbonatgesteine, S.132 

bis 136. Leipzig 1910. 
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sauer sein, sie wird naeh dem Bromzusatz dureh etwas Ammoniak alkaliseh 
gemaeht. Dann wird das Brom auf dem Wasserbade oder uber freier Flamme 
vollstandig ausgetrieben und der verdichtete Manganniedersehlag abfiltriert und 
mit heiBem Wasser, dem etwas Essigsaure hinzugefUgt ist, ausgewasehen, ge
troeknet und gegluht. Das Mangan wird als Mn30 4 gewogen und auf MnO um
gereehnet. 

Da die abfiltrierte Lasung noeh etwas Mn enthalten kann, so erweist es sieh 
als angebraeht, die Abseheidung desselben dureh Brom zu wiederholen. Zu der 
yom Manganniedersehlag abfiltrierten Lasung wird etwas Ammoniak und Essig
saure hinzugesetzt und alsdann mit gesattigter Ammoniumoxalatlasung das 
Kalzium gefallt. Naeh vierstundigem Stehen wird filtriert, mit heiBem Wasser aus
gewasehen und der Niedersehlag in Iproz. H 2S04 gelOst. Sodann werden zu der 
sehwefelsauren Lasung noeh 5 em 3 loproz. H2S04 hinzugefUgt, auf 80° C erwarmt 
und die Oxalsaure mit KMn04 titriert und daraus der Gehalt an CaO bereehnet. 

Zu der abfiltrierten Lasung werden, naehdem dieselbe mit Ammoniak al
kaliseh gemaeht worden ist und noeh einen Zusatz von Chlorammonium erhalten 
hat, etwa 10 em3 10 proz. Na2HP04-Lasung gegeben, mit 10proz. Ammoniak
lOsung das Volumen der Lasung urn ein Drittel vermehrt und 24 Stunden stehen 
gelassen. Dann filtriert man ab, waseht mit 2,5proz. Ammoniak aus, gluht den 
Niedersehlag zu Mg2P20 7 , wagt ihn und bereehnet daraus die vorhandene Menge 
an MgO. 

Bestimmung von S03' 100 em3 der salzsauren Lasung werden naeh dem 
Aufkoehen mit 10proz. BaCl2-Lasung zur Fallung von BaS04 versetzt. 

Bestimm ung der Alkalien. Die yom Bariumsulfat abfiltrierte Lasung 
wird in einer Porzellansehale auf dem \Vasserbade eingetroeknet, sodann etwa 
eine halbe Stun de bei 150-200° erhitzt, in 200 em3 warmen Wassers gelOst, 
mit an Alkali freiem BaOH versetzt und auf dem Wasserbade eine halbe Stun de 
digeriert. Darauf wird filtriert und mit etwa einem Liter destillierten Wassers 
ausgewasehen. Nunmehr wird das Filtrat auf etwa 200 em3 eingeengt und mit 
verdunntem Ammoniak und Ammonkarbonat eine halbe Stunde digeriert, 
filtriert und gewasehen. Das Filtrat wird dann auf dem Wasserbade getroeknet, 
die Ammonsalze abgeraueht und der Ruekstand mit wenig Wasser aufgenommen 
und mit einigen Tropfen von Ammoniak und Ammonkarbonat versetzt. Der 
sieh dabei bildende Niedersehlag wird abfiltriert und ausgewasehen. Diese Be
handlung wiederholt man so lange, bis dureh die Zugabe von (NH4)2COa kein 
Niedersehlag mehr entsteht. 1st dies der Fall, so wird die klare Lasung ein
gedampft, die Ammonsalze werden verraueht, der Rest in HCI gelast und ein
gedampft und die Alkaliehloride naeh gelindem Gluhen gewogen, worauf das 
Kalium mit Perehlorsaure oder Platinehlorwasserstoffsaure wie ublieh als KCI04 

bzw. K2PtCla bestimmt wird. 
Bestimmung der P20 5 . 100 em3 der salzsauren Lasung werden mit HNOa 

yom spez. Gewicht 1,2 wiederholt eingedampft, sodann in 20 em3 HN03 gelost 
und mit 20 em 3 LORENzseher Lasung versetzt und naeh dem Aufkoehen mit 
40 em3 Molybdanlasung gefaUt. - In einer gesonderten Bodenprobe werden der 
Gluhverlust und die etwa vorhandenen Karbonate fUr sich bestimmt und alle 
ermittelten Bestandteile auf lufttroekenen Boden (bei 105 ° C) bereehnet. SoUte 
der Boden noeh Chloride in namhafter Menge enthalten, so mussen diese im 
Wasserauszug bestimmt und in der Gesamtanalyse unter Abreehnung der aequi
valenten Sauerstoffmenge umgereehnet werden. 

Hinsiehtlieh der Auswertung der Analysenergebnisse kann zwar nicht auf 
Einzelheiten eingegangen werden, jedoeh sei wenigstens eine kurze Ubersieht 
gegeben. 
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Es mag zunachst darauf hingewiesen sein, daB der Salzsaureauszug in erster 
Linie zur chemischen Charakterisierung des Bodens zu dienen hat. Schon HIL
GARD hat darauf aufmerksam gemacht, daB man schon aus der chemischen 
Analyse des oberen Bodenhorizontes wichtige Schliisse auf die Verwitterungs
verhaltnisse und Bodenauslaugungszustande ziehen kann. Besonders aufklarend 
erweist sich aber in dieser Beziehung die Kenntnis des ganzen Bodenprofils, so 
daB die Zusammensetzung der einzelnen Bodenhorizonte verglichen werden kann, 
denn nun erst ist die Wanderung, Auslaugung oder Anhaufung der einzelnen 
Bodenbestandteile zu verfolgen. Dies moge an Hand nachstehender Tabelle 
naher erlautert werden. 

Die chemische Zusammensetzung des salzsauren Auszuges eines Boden
profils von Hii vosvolgy, wiedergege ben in Prozent des trockenen Bodens. 

Horizont 

A I B, I B, I c 

Na20 0,39 0,41 0,44 0,35 
K 20 0,57 0,59 0,5 1 0,61 
CaO 0,60 1,91 1,67 8,95 
MgO 0,80 0,81 1,24 3,60 
MnO 0,28 0,55 0,07 0,94 
Fe20 3 1,59 2,59 2,97 3,41 
Al20 3 • 3,75 4,69 7,50 3,03 
803 0,39 0,29 0,47 0,35 
P 20 S 0,06 0,08 0,13 0,12 
CO2 - - - 7,94 
8i02 8,94 9043 10,68 6,09 
Gliihverlust 4,5 1 3.87 4,5 2 3,76 
Unloslicher Rest. 77,21 74,41 70,26 61,II 

Summe: I 99,99 100,27 

Es liegt hier ein sehwaeh podsolierter Waldboden mit Quercus sesiliflora 
und Carpinus betulus als Hauptbaumart vor. Unter der Laubhumusdeeke 
befindet sich ein nur sehwaeh ausgebildeter liehtgrauer und strukturloser Eluvial
horizont A; er reicht etwa bis zu 8 em Tiefe. In der Tiefe von 20-80 em befindet 
sich ein etwas rotlieh gefarbter Illuvialhorizont, B1, dem ein dunkelroter Akku
mulationshorizont, B 2 , in 80-IOO em Tiefe folgt. Bei einer Tiefe von ungefahr 
I20 em stoBt man schon auf LoB, der als Muttergestein gelten kann. Nieht weit 
von diesem AufsehluB entfernt tritt in einem offenen Einsehnitt der urspriingliehe 
LoB auf, der in obiger Tabelle mit C bezeichnet worden ist. Man hat es also 
hier mit einem Waldboden zu tun, der auf LoB entstanden und in dem die 
Podsolierung nur sehr sehwaeh zur Geltung gekommen ist. 

Will man den Verwitterungs- und Auslaugungszustand beurteilen, so hat 
man zunaehst die relative Menge des unlosliehen Riiekstandes in Betraeht zu 
ziehen. Demzufolge erkennt man aus der Tabelle, daB diese Werte ausgehend 
yom Horizont A naeh C stets abnehmen. Dies bedeutet, daB der dureh HCI 
zersetzbare Teil, und damit der Verwitterungskomplex, der Tiefe naeh zu stets 
zunimmt. Die losliche Kieselsaure ist in den Horizonten A, Bl und B2 in groBerer 
Menge als in C vorhanden, denn bei dem Auslaugungsvorgang wurden die iibrigen 
Verwitterungsprodukte starker als die Kieselsaure ausgelaugt. Diese ist allerdings 
nur z. T. als im Zustande des freien Kieselsaurehydrates anzunehmen, und es 
ist daher in diesem Falle aueh die Menge des in 5proz. KOH losliehen Si02-An
teils zu bestimmen, der folgende Werte erbraeht hat: 
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Horizont 

A 

laugelosl. SiO, 
des Bodens in 

Prozent 

1,57 
2,02 

I,go 
1,5 1 

laugelosl. SiO. in 
Prozent d"r 

Ges.-SiO, des 
Bodens 

17,5 
21,4 
17,7 
24,8 

Da durch die Behandlung des ur
spriinglichen Bodens mit 5 Ufo KOH nach 
obiger Methode nur die freie Si02 ge16st 
wird und die unzersetzbaren Silikate 
kaum angegriffen werden, so kann ge
folgert werden, daB obige Werte der 
freien Kieselsaure entsprechen. Da das 
M uttergestein, C, selbst rech t viel freie 

Si02 enthalt, so kann man die nicht unbetrachtliche Anhaufung an Si02 in den 
oberen Bodenhorizonten nicht einer Auslaugung zuschreiben. Verfolgt man 
nur die relativen Werte der AIPa, dann kommt die Auslaugung der Alumo
silikate aus dem A-Horizont und ihre Anhaufung in den Horizonten Bl und 
B2 klar zum Vorschein. Auch in diesem FaIle sind die in 5proz. KOH 16slichen 
A120 3-Mengen bestimmt worden, und zwar wie folgt befunden: 

Hieraus ergibt sich eine geringe An
haufung im Horizont A, jedoch ist die 
relative Menge der freien A120 3 weit ge
ringer als die der freien Si02• Dies bedeu-
tet aber fiir den vorliegenden Fall, daB A 
bei der Auslaugung eine wesentliche Zer
setzung des Silikatkomplexes und eine 
damit verbundene Anhaufung von freier 

Horizont 
lauge16sl. AI,O. 
des Bodens in 

Pr07..enten 

0,60 
0,{8 
0,46 
0,46 

laugelosl. AI,O, 
in Prozen ten der 
Ges. AI,O. dos 

Bodens 

16,0 
10,2 

6,0 
15,1 

Kieselsaure resp. Tonerde kaum aufgetreten sein kann und solches mit der schwa
chen Podsolierung sehr wohl zu erklaren ist. Am starksten zeigt sich die Aus
laugung von CaO und MgO, wenn man die betreffenden Werte des Horizontes C 
mit denen der Horizonte A, Bl und B2 vergleicht. Besonders sind die Karbonate 
der betreffenden Basen ausgelaugt worden, da nur noch im Horizont C ein Gehalt 
an CO2 festzustellen ist. Augenscheinlich sind dagegen K20 und Na20 nicht 
merkbar ausgelaugt worden. Allein, wenn man die leichte L6slichkeit dieser 
Salze und den viel h6heren Gehalt daran in den Boden der trockenen Gebiete 
beriicksichtigt, so muB doch die Vermutung ausgesprochen werden, daB diese 
Bestandteile, besonders das Na20, fortgefiihrt worden sein konnen und aus 
diesem Grunde nicht aufzufinden sind. 

Auch eine schwache Auslaugung der Phosphorsaure aus den Horizonten A 
und Bl ist gleichfalls zu bemerken, welcher Umstand yom Standpunkt der Pflan
zenernahrung betrachtet, gar nicht bedeutungslos sein diirfte, namentlich, wenn 
man bedenkt, daB gerade die leichter loslichen Anteile der Auslaugung unter
liegen. Endlich ist noch das Fe20 3 und MnO zu beriicksichtigen. Bei ersterem 
ist eine Anhaufung ganz deutlich nach der Tiefe zu zu bemerken. Beim MnO 
scheint dagegen, nur eine geringe Anhaufung in Bl die Auslaugung in der Tiefe 
zu unterbrechen. 

Will man jedoch noch tie fer in die chemischen Verhaltnisse eindringen, so 
hat es sich bewahrt, die einzelnen Bestandteile in Kationen- und Anionenaequi
valente umzurechnen und folgendermaBen zusammenzustellen (s. Tab. S. 174). 

Durch diese Zusammenstellung erkennt man, daB sich der Verwitterungs
komplex der Horizonte A, Bl und B2 hauptsachlich nur aus Aluminiumsilikaten 
aufbaut und die Erdalkalikarbonate in C mehr als 40 Ufo desselben ausmachen. 
Auch ist es ganz merkwiirdig, daB im Horizont A die Menge der Mg-Aequivalente 
im Verhaltnis zum Ca sehr bedeutend angehauft erscheinen. Aus den relativen 
Werten des Horizontes C geht deutlich hervor, daB das Muttergestein nicht 
unbetrachtliche Mengen von Magnesiumkarbonat bzw. Dolomit enthalt, denn 
die berechneten 37,39 Aequivalentprozente Ca geniigen nicht fiir die vorhandenen 
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Milligramm a eq ui valen te der Ionen im salzsa uren A uszug berechnet auf 
Prozente der Gesamtmilligrammaequivalente (Boden aus Hiivosvolgy). 

Horizont 

GesamtmilligrammaequivaIente der 
A I B, I B, I c Kationen 

376,52 523,26 i 696,39 865,75 

Na1 3,32 2,53 2,03 1,30 
Kl . 3,20 2,39 1,55 1,50 
Call 5,67 13,06 8,55 37,39 
MgIl 10,56 7,68 8,82 20,30 100 
Mn II 2,10 2,97 0,28 3,10 

Prozentaequivalent der Fe II! 15,85 18,69 15,91 15,02 
Gesamtaequivalente Al III 59,30 52,68 62,85 20,79 

SO,ll 2,16 1,10 1,40 

0.
871 PO/II 0,68 0,85 0,80 0,59 

COall . - - - 42,16 100 
SiOlv 9p6 98,05 97,80 47,18 
Omll - - - 9,20 

UberschuB an Si02 in 100 g 
des trockenen Bodens 3,46 1,74 0,32 -

42,r6 Aequivalentpro;lente an C03. Es muB daher sicherlich ein Teil des Magne
siums an C03 gebunden vorhanden sein. 

SchlieBlich kann man auch die Molekularverhaltnisse von Si02 : Al20 a : RO 
nach GANSSEN berechnen und, wie schon oben mitgeteilt, daraus auf die Ver
witterungs-. Auslaugungs- und Reaktionszustande und damit auf die Fruchtbar
keit des Bodens weitere Schliisse ziehen. Nachdem aber GANSSEN und seine 
Mitarbeiter die Methode VAN BEMMELEN-HISSINK fUr eine solche Deutung als 
unsicher erklaren, sei die weitere Priifung dieser Verhaltniszahlen unterlassen. 
Es soIl nur darauf hingewiesen sein, daB dann, wenn der Boden nicht reich an 
Karbonaten ist, die Molekularverhaltniszahlen eine gute Einsicht abgeben konnen, 
wenn auch nicht in dem MaBe, wie es GANSSEN bei seinem Verfahren gefunden 
hat. Jedoch bei karbonatreichen Boden muB die CO2-Bestimmung sehr genau 
ausgefiihrt werden, denn sonst erhalt man fiir den Silikatkomplex recht eigen
artige Molekularverhaltnisse. Uberhaupt darf man niemals vergessen, daB man 
durch den salzsauren Auszug nur in der Lage ist, extreme chemische Kenn
zeichen des Bodens zu ermitteln. Fiir eine feinere Charakterisierung muB 
man mit schwacheren Zersetzungsmitteln arbeiten, namentlich hat sich in letzter 
Zeit die Austauschfahigkeit der absorbierten Kationen sowie der Sattigungs
zustand des Absorptionskomplexes fiir die weitere Charakterisierung als viel 
empfindlicher und damit als weit geeigneter denn der Salzsaureauszug gezeigt. 
Das soIl natiirlich nicht besagen, daB der letztere damit an Wichtigkeit ver
loren hatte. Zwar kann auch der salzsaure Bodenauszug fiir die Ermittlung 
des Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens gute Dienste leisten, wenn auch die 
leichtloslichen Bodenbestandteile durch ihn nicht erfaBt werden konnen. 

c) Die Bestimmung der relativen Loslichkeit der Phosphorsaure im Boden. 
Von O. LEMMERMANN, Berlin. 

Mit I Abbildung. 

Das Wesen der Methode. Wenn man einen klaren Einblick in die Nahr
stoffverhaltnisse eines Bodens gewinnen will, dann geniigt es nicht, allein fest
zustellen, welche Mengen an wurzel10slichen bzw. pflanzenloslichen Nahr
stoffen ein Boden zu einer bestimmten Zeit enthalt, denn diese Mengen stellen 
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gleichsam nur das derzeitig flussige Nahrstoffkapital, oder wenn man will, die 
"Zinsen" des gesamten Nahrstoffkapitals dar, das den Pflanzen zur Verfiigung 
steht. Es ist aber klar, daB man zu einem viel besseren Urteil uber den Wert 
der in einem Boden enthaltenen Nahrstoffmengen gelangen muB, wenn man 
nicht nur die zu einer gewissen Zeit fur die Pflanzen verfiigbaren, assimilierbaren, 
Nahrstoffmengen kennt, sondern auch das Gesamtkapital, das jene Mengen liefert. 
Aus diesen und noeh anderen Grunden hat der Verfasser zusammen mit seinem 
Mitarbeiter FRESENIUS in Verfolgung fruherer Arbeiten 1 eine Methode zur Be
stimmung des Dungungsbedurfnisses der Boden (zunaehst fiir den Nahrstoff 
Phosphor) ausgearbeitet 2, die darin besteht, daB man zur Beurteilung des Diin
gungsbedurfnisses eines Bodens drei Werte feststeUt: I. Den Gehalt des Bodens 
an Gesamtphosphorsaure (also die GroBe des Gesamtkapitals A). 2. Den Gehalt 
des Bodens an zitronensaureloslieher Phosphorsaure (also die verfiigbare "wurzel
losliehe" Phosphorsauremenge B). 3. Die relative L6sliehkeit des Phosphorsaure
kapitals des Bodens (als Gradmesser fiir die Fliissigkeit des Kapitals C), d. h. 
das Verhaltnis der GraBen B: A. 

C ist also 100 • B 

A 

Die Ausfiihrung der Methode. Die Bestimmung der Gesamt
ph os phorsa ure erfolgt durch Behandeln des Bodens mit Konigswasser in An
lehnung an ein Verfahren von H. FrscHER3. 30 g Boden werden in einem 500 em3 
MaBkolben mit etwa 200-250 em 3 Konigswasser ubergossen und wahrend 
I 1/2 Stunden auf freier Flamme erhitzt. Bei Boden mit geringem Humusgehalt ist 
dies ohne weiteres durchfiihrbar; enthalt ein Boden aber groBere Mengen orga
nisehe Substanz, so ist es, um der Gefahr des Ubersteigens zu begegnen, vorteil
haft, die Bodenproben zuerst nur mit Salpetersaure zu ubergieBen und so lange 
in der Kalte oder vorsiehtig auf dem Wasserbade zu digerieren, bis sieh der 
Humus zum Teil zersetzt hat und die anfangs zahe, sehleimige Masse dunn
flussig geworden ist. Dann erst fiigt man die Salzsaure hinzu und koeht auf freier 
Flamme wie oben angegeben. Nach dem Erkalten wird bis zur Marke aufgefiillt und 
filtriert. Yom Filtrat werden 300 em3 eingedampft, der Ruekstand zum volligen 
Verjagen der Salzsaure zweimal mit Salpetersaure befeuchtet und wieder ein
gedampft. Nunmehr erhitzt man den Schaleninhalt im Trockensehrank I Stunde 
auf I05°, nimmt nach dem Erkalten mit salpetersaurehaltigem Wasser auf und 
filtriert. 1m Filtrat £aIlt man die Phosphorsaure heiB mit Molybdan16sung im 
UbersehuB und laBt uber Naeht stehen. Alsdann filtriert man den gelben Nieder
schlag dureh einen NEUBAuER-Tiegel, wascht mit angesauerter Ammonium
nitratlosung aus, erhitzt bis der Niedersehlag blauschwarz geworden ist und wagt. 
Die Bereehnung der Phosphorsaure gesehieht unter Berucksiehtigung des 
Volumens der angewandten 30 g Boden, ferner ist der gefundene Wert auf Troeken
substanz umzureehnen. 

Die Bestimmung der zitronensaurelosliehen Phosphorsaure er
folgt dureh AussehiiHeln des Bodens mit I proz. Zitronensaurelosung 1m W AGNER-

1 LEMMERMANN, 0., A. EINECKE und L. FRESENIUS: Untersuchungen iiber die Fest
stellung des Wirkungswertes der Bodennahrstoffe Phosphorsaure und Kali durch den Vege
tationsversuch und die Bestimmung ihrer relativen Loslichkeit durch Sauren. Landw. 
Versuchsstat. 89, 81-195 (1916). 

2 LEMMERMANN, O. u. L. FRESENIUS: Ermittelung des Diingebediirfnisses der Boden 
fiir Phosphorsaure mit Hilfe der Zitratmethode. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 163 
(19 2 7). 

3 FISCHER, H.: Die Bestimmung der Gesamt-Phosphorsaure im Boden. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 2, 541 (I9I2). 
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sehen Sehiittelapparat. Da die hierbei in Losung gehende Phosphorsauremenge 
in erster Linie eine Funktion der Zeit ist, ist es notwendig, die Sehiitteldauer 
immer gleich zu gestalten, urn vergleichbare Zahlen zu erhalten. Wir verfahren 
entspreehend einem Vorsehlage von BERJu1 in folgender Weise. 80 g Boden 
werden mit 800 em3 IproZ. Zitronensaurelosung am ersten Tage 6 Stunden und 
am naehsten Tage noehmals 2 Stun den gesehiittelt. Vom Filtrat werden 500 em 3 

in einer geraumigen Porzellansehale unter Zusatz von etwa 50 em3 Salpetersaure 
eingedampft. Es empfiehlt sieh, die Porzellansehale mogliehst groB zu wahlen, 
urn Verluste dureh Verspritzen zu vermeiden. Der Abdampfriiekstand wird noeh 
zweimal mit Konigswasser iibergossen und abermals zur Troekne eingedampft, 
urn die Zitronensaure mogliehst vollstandig zu zerstoren, da naeh unserer Er
fahrung die Anwesenheit von organiseher Saure die Fallung der Phosphorsaure 
dureh Molybdan ganz oder teilweise verhindert 2• Der Troekenriiekstand wird 
dann noeh I Stunde bei 1050 im Troekensehrank getroeknet, mit salpetersaure
haltigem Wasser aufgenommen, die Kieselsaure abfiltriert und dann genau so 
wie vorher angegeben weiter verfahren. Bei der Fallung der Phosphorsaure 
ist hier die Anwendung eines besonders groBen Obersehusses an Molybdanlosung 
zu empfehlen. Die gefundenen P 20S-Werte werden ebenfalls auf Troekensubstanz 
umgereehnet; es ist iibersichtlieher, alle Zahlen nieht in Grammprozenten, 
sondern in Milligramm je 100 g Boden anzugeben. Anstatt die Zitronensaure 
dureh wiederholtes Abdampfen mit Konigswasser zu zerstoren, kann man aueh 
das Filtrat des Zitronensaureauszuges in einer Platinsehale eindampfen und den 
Troekenriiekstand vorsichtig veraseheri. Die Verasehung diirfte besonders dann 
angebraeht sein, wenn Boden mit einem beaehtenswerten Gehalt an CaC03 vor
liegen, dessen Neutralisation erhebliehe Mengen Zitronensaure erfordert, deren 
Zerstorung mit Sauren sehr umstandlieh und zeitraubend ist. 

Die Bestimmung der zitronensaure16sliehen Phosphorsaure kann auf Grund 
neuerer Untersuchungen aueh kolorimetriseh erfolgen. Das bedeutet nieht nur 
eine Vereinfaehung, sondern aueh eine wesentliehe Verbilligung des Verfahrens. 
Man gelangt zu genauen Zahlen, wenn man in Anlehnung an den Vorsehlag 
von A. NEMEC3 in folgender Weise verfahrt. 

5 em3 des Zitronensaureauszuges werden in einem 100 cern Erlenmeyer
kolben mit 10 em3 40 Vo1.proz. Sehwefelsaure versetzt, zum Sieden erhitzt 
und vorsichtig 12 em3 einer Kaliumpermanganatlosung hinzugegeben, die ca. 
7 g KMn04 im Liter enthalt. Unter wiederholtem Aufkoehen wird dann mit 
derselben Losung auf sehwaehe Rosafarbung titriert. Mit 1-2 Tropfen einer 
0,25 proz. Wasserstoffsuperoxydlosung wird hierauf entfarbt und werden die 
Kolben 1/2 Stunde auf das Wasserbad gestellt. Man spiilt dann den Inhalt in 
einen 100 em3 MeBkolben iiber, versetzt die Losung mit 4 Tropfen (X-Dinitro
phenollosung und neutralisiert mit Ammoniak. Hierauf fiigt man 2 em3 Molyb
danlosung (100 em 3 10 proz. Ammoniummolybdatlosung + 300 em3 Sehwefel
saure im Verhaltnis von I : I) und 0,3 em3 frisch bereitete Zinnehloriirlosung 
naeh ATKINS hinzu, fiiUt zur Marke auf, miseht gut dureh und vergleicht naeh 
5 Minuten im Kolorimeter. Als Standard dient eine Reihe von Losungen, die 
0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15 und 0,2 mg P 205 in 100 em3 enthalten. 

Beriieksiehtigung des Karbonatgehaltes des Bodens. Enthiilt 
ein Boden kohlensauren Kalk, so ist es notwendig, diesen Umstand bei der Aus
sehiittelung mit der Zitronensaurelosung zu beriieksiehtigen, da sonst, je naeh 

1 B1j:RJU, G.: Beitrag zur Methodik der chemischen Bodenuntersuchung. Landw. 
Versuchsstat. 55, 19 (r90r). 

2 In der Literatur findet man iiber diesen Punkt widersprechende Angaben. 
3 NEMEC, A.: Ztsch. Pflanzenern., Diing. u. Bodenkde. A, 18,315 (1930). 
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der Menge des vorhandenen Kaikes, ein groBerer oder geringerer Anteil der 1proz. 
Zitronensaurelosung durch Neutralisation verlorengehen wiirde, und eine wesent
lich schwachere Losung bei der eigentlichen Ausschiittelung auf die Boden
phosphorsaure zur Einwirkung kame. Der Karbonatgehalt des Bodens wird 
mit Hilfe des SCHEIBLERschen Apparates bestimmt. Zur Austreibung der CO2 ist 
in fast allen Fallen die Anwendung von verdiinnter HCI am einfachsten und 
zweckmaBigsten, da sie im wesentlichen dieselben Ergebnisse liefert, wie sie bei 
Benutzung von Zitronensaure gewonnen werden. Nur bei Boden, die dolomi
tischen Kalk enthalten, liefert die Verwendung von Mineralsaure zu hohe Werte, 
da sie das dolomitische Material viel weitgehender zersetzt als die viel schwachere 
Zitronensaure bei der Ausschiittelung. In derartigen Fallen, die sich durch lang
same CO2-Entwicklung, deren Endpunkt auch nach langerer Zeit nicht erreicht 
wird, deutlich zu erkennen geben, ist die Verwendung von Zitronensaure vorzu
ziehen, urn annahernd dieselben Reaktionsbedingungen zu schaffen, wie sie 
bei der eigentlichen Ausschiittelung bestehen. Storend ist hierbei, daB der 
Endpunkt der Reaktion erst nach langerer Zeit eintritt (bis zu 24 Stunden). 
Aus der so frei gewordenen CO2-Menge wird dann diejenige Zitronensaure 
menge berechnet, die der 1proz. Zitronensaurelosung bei der Ausschiittelung zu
zusetzen ist. 

Die Frage, in welcher Weise der Karbonatgehalt des Bodens am besten zu 
beriicksichtigen ist, wenn man einen Boden mit Hilfe von chemischen Losungs
mitteln untersuchen will, ist ja seit Jahrzehnten in der Agrikulturchemie erortert 
worden und mit Recht als eine Klippe fiir die Verwendung chemischer Extraktions
mittel, an Stelle der Pflanzen selbst, bezeichnet worden. Der Verfasser glaubt, 
diese Klippe durch die Art, wie er den Karbonatgehalt des Bodens bestimmt, 
einigermaBen beseitigt zu haben. Er ist sich aber dariiber klar, daB die Be
urteilung von Boden mit hOherem Gehalt an kohlensaurem Kalk mit Hilfe 
chemischer Losungsmittel aus dem genannten Grund schwieriger und un
sicherer wird 1. 

J. KONIG und Mitarbeiter, die ganz unabhiingig von ihm eine Laboratoriums
methode zur Bestimmung des Diingungsbediirfnisses der Boden durch Aus
schiittelung derselben mit einer I proz. Zitronensaurelosung ausgearbeitet haben 
(auf die auch an dieser Stelle noch einmal besonders hingewiesen sein mochte), 
auBern sich zu dieser Frage foigendermaBen 2: "Bei der Bestimmung der leicht
loslichen Phosphorsaure ist zu beriicksichtigen, daB O. LEMMERMANN wie auch 
wir je zweimal I Stunde mit einer Zwischenzeit von einigen Stunden (iiber Mittag 
bzw. iiber Nacht) ausschiitteln, und daB geringe Mengen (0,1-0,2 Ofo) kohlen
sauren Kalkes im Boden an der Konzentration der Zitronensaure nichts andern; 
sind aber 0,3 Ofo und mehr kohlensaurer Kalk im Boden vorhanden, so muB ent
sprechend mehr Zitronensaure gegeben werden, namlich mehr auf je sog Boden": 

Bei Vorhandensein Zusatz Bei Vorhandensein Zusatz von CaCO, in von Zitronensaure von CaCO, in von Zitronensaure roo g Boden IOOg Boden 

% g 0' 
10 g 

0,25 0,171 1,25 0,854 
0,5 0 0,342 1,50 1,026 
0,75 0,5 13 1,75 1,197 
1,00 0, 684 2,00 1,367 

1 Vgl. O. LEMMERMANN U. L. FRESENIUS: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
B. 6,166 (1927). 

2 KONIG, J. u. J. HASENB'AUMER: Ermittelung des Dungungsbedurfnisses des Bodens. 
Z. Pflanzenern .• Dung. u. Bodenk. B. 5, 443 (1926), 
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Die EndazidiHi.t. BAMBERG hat auf Grund von Versuchen, die er iiber 
die L6slichkeit von Phosphaten in verdiinnten Sauren angestelltl hat, eine weit
gehende Beeinflussung der Loslichkeit der P 20 S durch die Hohe der H-Ionen
konzentration festgestellt. Er hat darauf hingewiesen, daB bei der Bestimmung 
der Loslichkeit der Bodenphosphate nur dann vergleichbare Werte erwartet 
werden konnen, wenn die Ausschiittelung der Boden unter Beriicksichtigung 
ihres Pufferungsvermogens durchgefiihrt wird, d. h. wenn die Anfangskonzen
tration der betreffenden Saure so gewahlt wird, daB die PH-Zahlen der Aus
schiittelungen nach Beendigung des Versuches annahemd gleich sind. 

Dieser Forderung wird bei Boden, die keinen kohlensauren Kalk enthalten, 
im allgemeinen mit hinreichender Genauigkeit geniigt werden konnen. DerVer
fasser fand, daB die PH-Werte der Ausschiittelungen karbonatfreier Boden mit der 
zehnfachen Menge Iproz. Zitronensaurelosung bei etwa 2,7-2,8 liegen. Besitzen 
die Boden dagegen einen nennenswerten Gehalt an CaC03 , so ist die Erfiillung 
obiger Forderung schwierig. Neutralisiert man z. B. bei einem Boden, der mehr 
als 5 Ofo CaC03 enthalt, diese Kalkmenge mit Zitronensaure (wie wir dies bei der 
Ausfiihrung unseres Verfahrens tun) und schiittelt dann mit 1 proz. Zitronen
saurelosung aus, so besitzt das Filtrat nach Beendigung der Ausschiittelung wohl 
dieselbe Titrationsaziditat, die auch bei karbonatfreien Boden erhalten wird, 
die PH-Zahl dagegen betragt etwa 3,7. Der Versuch, durch Zusatz von weiteren 
Zitronensauremengen die PH-Zahl auf 2,7-2,8 herabzudriicken, ist bei Gegenwart 
erheblicher Kalkmengen aussichtslos, da die Bodenausschiittelung stark gepuffert 
ist. So erhielt der Verfasser z. B. bei einem Boden mit 10 Ofo CaC03 , selbst nach 
Zusatz der vierfachen Menge der zur Neutralisation des Kalkes erforderlichen 
Zitronensauremenge, ein Filtrat, dessen PH-Wert erst 3,1 betrug. Aus dem Ver
lauf der PH-Kurve war zu ersehen, daB selbst bei Zusatz der acht- bis zehnfachen 
Zitronensauremenge ein PH-Wert von 2,7 noch nicht erreicht wurde. Dieses Bei
spiel zeigt deutlich die Unmoglichkeit, innerhalb praktisch ausfiihrbarer Grenzen 
die PH-Zahlen der Ausschiittelungen karbonatfreier und karbonathaltiger Boden 
gleich zu gestalten. Der Verfasser glaubt daher, daB es richtiger ist, bei karbon at
haltigen Boden den Zitronensaurezusatz so zu bemessen, daB die Titrations
aziditat aller Filtrate annahemd gleich wird, wie auch KONIG und HASENBAUMER 
es vorgeschlagen ha ben. 

Die relative Loslichkeit ist diejenige Zahl, die angibt, wieviel Prozent 
der Gesamtphosphorsaure in 1 proz. Zitronensaure 16slich sind. Die Benutzung 
dieser Zahl kommt besonders bei Boden mit einem mittleren Gehalt an Gesamt
phosphorsaure in Frage. 

Die Auswertung der Ergebnisse und der Vergleich mit der Keim
pflanzenmethode. Auf Grund seiner bisherigen Erfahrungen nimmt der Ver
fasser vorlaufig an, daB ein Boden, der mehr als 25 mg zitronensaurelosliche Phos
phorsaure in 100 g Boden besitzt, nicht phosphorsaurebediirftig ist, zumal wenn der 
Grad der relativen Loslichkeit mehr als 25 Ofo betragt. Wenn der Gehalt der Boden 
an zitronensaureloslicher P 20 S zwischen 20-25 mg liegt, so ist die Beurteilung 

Menge an zi tronen - I 
saureloslicher P,O, . Relative Loslichkeit 

in 100 g Boden I 
mg % 

Mehr als 25 
Weniger als 20 

20-2 5 

Mehr als 25 
Weniger als 20 

20-2 5 

Beurteilung der Boden 

K e i n P 20s-Bedurfnis wahrscheinlich 
P.05-Bedurfnis wahrscheinlich 
Unsicher 

1 BAMBERG, K.: Untersuchungen uber die chemische Bedeutung der Bodenfruchtbarkeit. 
Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 9, 161 (1927). 
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seines Diingungsbediirfnisses fUr P 20S unsicher. Sind weniger als 20 mg P 20S in 
100 g Boden vorhanden, so diirfte in den meisten Fallen eine Diingung mit 
Phosphorsaure zweckmaBig sein. Es ergibt sich also vorstehende Ubersicht. 

In einigen Veroffentlichungen anderer Forscher ist angegeben worden, daB die 
Boden vorwiegend oder allein auf Grund der relativen Loslichkeit der in ihnen 
vorhandenen P 205 bewertet werden konnen. Das ist unseres Erachtens nicht zu
lassig. Jedenfalls ist die Ansicht nicht zutreffend, daB der Verfasser in dieser 
Weise verfahrt. Die Zahl fUr die relative LosIichkeit der P 20 5 ist nur einer 
der Werte, die er fUr die Beurteilung benutzt. Sie erlaubt, die iibrigen 
Werte besser beurteilen zu konnen. Durch einen hohen relativen Loslichkeitswert 
wird zum Ausdruck gebracht, daB der ganze LosIichkeitszustand der Boden
phosphorsaure ein fUr die Pflanzen giinstigerer sein wird, als im umgekehrten 
FaIle. Bei hoher relativer Loslichkeit wird man z. B. schon bei einem Gehalt 
von 20 mg zitronensaureloslicher P 205 berechtigt sein, den betreffenden Boden 
als auf P 20 5-Diingung nicht reagierend anzusprechen, wahrend bei niederer 
relativer Loslichkeit eher die obere Grenze von 25 mg P20 S als Kriterium fUr 
diesen Zustand anzusprechen sein wird. 

Wie wichtig die Kenntnis der relativen Loslichkeit der P20 5 fiir die Be
wertung der analytischen Befunde ist, moge an folgenden Beispielen erlautert 
werden. Drei Boden hatten auf Grund der Untersuchungen von SCHNEIDEWIND! 
foIgende Eigenschaften: 

In 100 g Boden waren 
Relative enthalten 

Loslichkeit 

I Zitronen-
Durch Versuch ermittel- von uns Abschlamm-

Gesamt- saure16sliche tes Diingungsbediirfnis berechnet bare Teile 
P,O, P,O, 
mg mg % % 

Sandboden Nr. I 48 20 Nicht vorhanden 41,5 

I 
3 

LoBlehmboden Nr. 7 148 21 Stark vorhanden 14,2 32,3 
LoBlehmboden Nr. 8 80 16 Stark vorhanden 20,0 38,0 

Die Boden 1 und 7 hatten also denselben Gehalt an zitronensaureloslicher 
bzw. wurzelloslicher P20 5. Wenn man sie nur auf Grund ihres Gehaltes an 
zitronensaure16s1icher P 20 5 beurteilen wiirde, wiirde man ihr P 20 s-Bediirfnis als 
zweifelhaft bezeichnen. Wiirde man zur weiteren Charakteristik noch ihren 
Gehalt an Gesamt-P20 S heranziehen, so wiirde man schlie Ben miissen, daB der 
Boden 7, der annahemd dreimal sovielP20 S enthalt wieBoden 1, voraussichtlich 
weniger P20 s-bediirftig sein wird als Boden 1. In Wirklichkeit war es umgekehrt. 
Die Erklarung hierfiir gibt die Berechnung der relativen LosIichkeit der in 
den beiden Boden vorhandenen P 205' die bei Boden I etwa dreimal so groB ist 
wie bei Boden 7. Wenn also die relative Loslichkeit der Gesamt-P20 S in einem 
Boden A groBer ist als in einem Boden B ,so bedeutet das, daB die Loslichkeits
geschwindigkeit der vorhandenen Phosphorsaure in Boden A groBer ist, oder 
mit anderen Worten, daB die von den Pflanzen in einem gewissen Zeitraum ver
brauchte 16sliche P20s-Menge in Boden A schneller wieder ersetzt werden kann. 
In dem vorliegenden FaIle hing die verschiedene LosIichkeit der Bodenphosphor
saure zusammen mit dem ganzen Charakter der Boden. Der Boden I besaB nach 
den Angaben von SCHNEIDEWIND 3 Ofo, der Boden 7 dagegen 32,3 Ofo abschlamm
bare Teile. 

Es diirfte deshalb angezeigt sein, auBer den genannten drei Werten auch noch 
den leichteren und schwereren Charakter der Boden durch Angabe ihres Gehaltes 

1 SCHNEIDEWIND, W.; Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Berlin: 
Paul Parey 1917. Lehrbuch 2. Auf!. S. 183. 

12* 
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an abschlammbaren Teilen zum Ausdruck zu bringen. Das ist auch deshalb 
niitzlich, weil man ja weiJ3, daJ3 z. B. die "wurzellosliche" P 205 des Superphos
phates und des Thomasmehles in leichteren und schwereren Boden ganz ver
schieden beweglich sind. Man darf ferner auch bei der Benutzung der Grenz
zahlen den durch den verschiedenen Charakter des Bodens bedingten verschieden 
groJ3en Fruchtbarkeitszustand des Bodens nicht auJ3er acht lassen, denn der 
Nahrstoffbedarf der Pflanze ist natiirlich auf einem sehr fruchtbaren Boden 
anders als auf einem weniger fruchtbaren Boden. Die Grenzzahlen konnen also 
nicht fUr die verschiedenen Boden den gleichen Wert haben 1. Wir kommen 
weiter unten auf diese Frage zuriick. 

Es ist auf Grund der Erfahrungen des Verfassers durchaus wahrscheinlich, daJ3 
man den Loslichkeitsgrad der Pp5-Verbindungen des Bodens noch in anderer, ja 
vielleicht sogar besserer Weise durch rein chemische Methoden zum Ausdruck 
bringen kann. Immerhin bieten diese Moglichkeiten vorlaufig keinen Grund, 
von der Verwendung der rproz. Zitronensaurelosung Abstand zu nehmen, zumal 
auch J. KONIG und J. HASEN BAuMER unabhangig von O. LEMMERMANN gezeigt 
haben, daJ3 man die r proz. Zitronensaurelosung mit gut em Erfolge zur Be
urteilung des Diingerbediirfnis;;es des Bodens fUr P P5 benutzen kann 2. 

Von besonderer Wichtigkeit scheint es zu sein, daJ3 man in Zukunft die 
Losungsgeschwindigkeit der Bodennahrstoffe noch naher untersucht und bei der 
Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes mehr als bisher beriicksichtigt. Denn 
es kann keinem Zweifel unterliegen, daJ3 der mehr oder weniger schnell tdurch 
Losungsvorgange aller Art) bewirkte Ersatz der durch die Pflanzen in der Zeit
einheit verbrauchten Nahrstoffe in der Bodenlosung (namentlich zur Zeit des 
groJ3ten Bedarfs) von groJ3ter Bedeutung fUr die ausreichende Ernahrung und 
damit fUr den Fruchtbarkeitszustand eines Bodens ist. DaJ3 aber die Zitronen
sauremethode schon in ihrer jetzigen Gestalt feine Unterschiede beziiglich des 
Phosphorsaurezustandes eines Bodens zu zeigen vermag, und daJ3 sie nach dieser 
Richtung dasselbe leistet wie die Keimpflanzenmethode von NEUBAUER und SCHNEI
DER, ist von LEMMERMANN und anderen wiederholt nachgewiesen worden. Das zei
gen u. a. die folgenden Untersuchungsergebnisse eines Bodens (vom Versuchsfelde 
Lauchstadt), dessen acht Versuchsstiicke in verschiedener Weise gediingt worden 
waren 3. Die Untersuchung dieser acht Bodenproben ergab folgende Werte: 

Diingung 

Mit Stalldunger: 
NPK I 

NP 2 
N-K 3 

--- 4 

hne Stalldunger: 

'PK 

o 
N 
N 
N 

5 
Tp_ 6 
T·K 7 
-- 8 

Methode 
~EUBAUER 

P:!,O:; in 
100 g Boden 

rug 

18,7 
17,2 

7,5 
7,3 

13,2 

I 
19,2 
4,2 
4,5 

Zitronensaure-Methode 

G t PO' I Zitronensaurelosl. 
,esam -B2l111 PaOs in 100 g 
100 g a en I Boden 

mg mg 

! 
, 

137 48 
121 48 

83 18 
90 18 

103 35 
122 43 

71 12 
76 14 

1 Das gilt fiir die Grenzzahlen aller Laboratoriumsmethoden. 

Relative 
L6s1ichkeit 

% 

35 
39 
21 
20 

34 
35 
17 
18 

2 Nahere Angaben: J. KONIG u. J. HASENBAU:YIER: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. B, 5, 443-468 (1926). 

3 vVeitere Belege: O. LEMMERMANN: Bestimmung des Dungungsbediirfnisses der Boden 
durch Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 5, 106 (1926). 
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Ein Vergleich der NEUBAuER-Zahlen mit den Werten fUr zitronensaurelos
liche P205 ergibt, daB beide Zahlenreihen parallel verlaufen. Die nachstehende 
graphische Darstellung laBt dies auf das deutlichste erkennen. 

Der Unterschied der verschiedenartigen Diingung bzw. des Loslichkeits
zustandes der P 205 laBt sich also durch die wesentlich einfachere Zitronensaure
methode zweifellos gerade so gut ermitteln wie mit Hilfe der Keimpflanzen
methode. Das zeigen ferner die Untersuchungen von KONIG und seinen Mit
arbeitern1 . Der Verfasser erblickt einen Vorzug der chemischen Zitronen
sauremethode gegeniiber der biologisch-chemischen Keimpflanzenmethode nicht 
nur in ihrer schnelleren und billigeren DurchfUhrbarkeit, sondern auch noch in 
fo1gendem Umstande. Zum Wesen einer guten Methode zur Feststellung des 
Diingungsbediirfnisses des Bodens gehOrt es auch, daB die bei ihrer Benutzung 
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gewonnenen Ergebnisse stets und iiberall mit der gleichen Genauigkeit gewonnen 
werden konnen. Die Zahlen miissen also jederzeit reproduzierbar sein. Nach 
dieser Richtung hin ist aber die chemische Zitronensauremethode der biologisch
chemischen Keimpflanzenmethode sicher iiberlegen. Es hat sich namlich, abge
sehen von den sonstigen Fehlerquellen, die dieser empfindlichen Methode anhaften, 
herausgestellt, daB gleiche Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungsstellen 
nur dann mit Sicherheit zu erwarten sind, wenn alle Untersucher das gleiche 
Saatgut benutzen, da von dem physiologischen Zustand des Samens die er
mittelten Werte in hohem MaBe abhangig sind. Auch beziiglich der Beurteilung 
des Diingungsbediirfnisses eines Bodens steht die Zitronensauremethode 
der Keimpflanzenmethode nicht nach, soweit man das auf Grund der bisher vor
liegenden Versuche zu beurteilen vermag. So ergaben vergleichende Unter
suchungen iiber das P 20 5-Bediirfnis von 44 Boden auf Grund von Topfversuchen, 
der NEUBAUER-Methode sowie der Zitronensauremethode folgende Ergebnisse 2 : 

P,O,·Bediirfnis der 44 Boden 

P 20s-bediirftig. . . . . . 
Nicht P20s-bediirftig. . . 
P 20s-Bediirfnis zweifelhaft 

Auf Grund der 
Auf Grund der I-------c-------,-------

Vegetations- NEUBAUER-Me-I Zitronensaure- Zitronensaure-
versuche thode Grenzzahl Methode Grenz- Methode Grenz-

42 
2 

8 mg zahl 20-25 mg zahl 25 mg 

41 
2 

37 
1 

6 

43 
1 

1 KONIG, J. U. J. HASENBAUMER, Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, S, 443 (1926). 
2 LEMMERMANN, 0. U. L. FRESENIUS: Ermittelung des Diingebediirfnisses der Boden 

fiir Phosphorsaure. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 175 (1927). - Nach Ein
reichung dieses Manuskriptes sind weitere, vergleichende Untersuchungen iiber die ver
schiedenen Methoden angestellt worden. Eine von TH. ROEMER veroffentlichte Zusammen
fassung der Ergebnisse befindet sich in den Mitteilungen der DLG 46, 192 (1931). 
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Die Fehlerquellen. Auf die Bedeutung und die Schwierigkeit der Ge
winnung einer wirklich richtigen Durchschnittsprobe des zu beurteilenden 
Feldes, sowie auch auf die Notwendigkeit und die Schwierigkeit der richtigen 
Beriicksichtigung des Untergrundes solI hier nicht niiher eingegangen werden. 
Diese Schwierigkeiten lassen sich aber mehr oder weniger iiberwinden. GroBer 
und zur Zeit nicht voll iiberwindbar sind zwei andere Umstiinde. 

Der eine ist die Veriinderung des Loslichkeitsgrades der Bodenniihrstoffe, 
auf dessen Bedeutung wiederholt vom Verfasser hingewiesen worden istl. Sie 
wird bedingt durch die Bearbeitung des Bodens, durch die Witterungsverhiilt
nisse und durch die Mikroorganismentiitigkeit und kann sich innerhalb kurzer 
Zeitriiume auswirken. Wenn man also einen Boden im Laboratorium (dasselbe 
gilt natiirlich auch fUr GefiiBversuche) untersucht, so erfiihrt man zuniichst 
immer nur, welche pflanzenloslichen Niihrstoffe er zu eben dieser Zeit enthiilt. 
Wie sehr und schnell die Loslichkeitsverhiiltnisse der P P5 sich aber iindem 
konnen, zeigen z. B. folgende Zahlen, die einigen Versuchen P. WAGNERS ent
nommen worden sind. Bei Boden, die 3 Jahre auf ihr Niihrstoffbediirfnis mit 
Hilfe von Hafer gepriift wurden, waren an PP5 folgende Mengen von den 
Pflanzen aus dem Boden aufgenommen worden: 

Jabr Boden I Boden VI Boden X Boden II I Boden III I Boden V I Boden Vln Boden IX 

19°7 0,360 0,394 0,359 0,596 

I 
0,582 

I 

0,53 1 0,14 1 0,488 
1908 0,350 0,148 0,177 0,436 0,393 0,501 0,II3 °>498 
1909 0,333 0, 124 0,096 0,334 I 0,295 0,3 13 0, 123 0,4°8 

Die Zahlen zeigen also u. a., daB die Boden I, VI, X, die anniihemd die gleich 
groBe Menge "wurzelloslicher" P 20 5 im Jahre I907 enthielten, in den folgenden 
J ahren ganz verschieden groBe Mengen an "wurzelloslicher" P 205 besaBen. Der 
Wert der "wurzelloslichen" P205 kann also, je nach dem Charakter des Bodem, 
recht verschieden sein. Dasselbe kann man, wie an Beispielen gezeigt worden 
ist, auch bei Feldversuchen beobachten 2. 

Die andere Schwierigkeit, aus den Ergebnissen von Laboratoriumszahlen 
sichere Schliisse beziiglich des Diingungsbediirfnisses des zu beurteilenden Feldes 
abzuJeiten, besteht darin, daB es zur Zeit nicht moglich ist, feste Grenzzahlen 
aufzustellen, die fUr aIle Verhiiltnisse Giiltigkeit besitzen. Je nach dem Frucht
barkeitszustand der Boden miissen auch die Grenzwerte verschieden hoch sein. 
Auf guten Boden mit hohen Emten werden sie groBer sein miissen als auf Boden, 
die eine geringere Emte liefem. Aber nicht nur die Bodenbeschaffenheit, sondem 
auch die ganzen klimatischen Verhiiltnisse (die ja ebenfalls von EinfluB auf die 
Emten sind), beeinflussen den Wert der sog. Grenzzahlen. Hierauf hat der Ver
fasserwiederholt hingewiesen 3. Auch D. MEYER und K. WODARZ4, sowie H. WIESS
MANN5, E. GUNTHER6 haben diesen Gesichtspunkt nachdriicklich betont. So schrieb 
der Verfasser7 I9I3 in einer kurzen Bemerkung: "Die Schwierigkeiten, welche 

1 LEMMERMANN, 0.: Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens durch Labora
toriumsversuche. Z. Planzenern., Diing. u. Bodenk. B. 5, II3 (1926); B 5, 138 (1926); 
B 7, 352 (1928). 

2 Vgl. O. LEMMERMANN: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 7, 359 (1928). 
3 LEMMERMANN, 0.: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 4, 39 (1925); B, 6, 

172 (1927); B, 7, 83 (1928). 
« MEYER, D. U. K. WODARZ: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 433 (1926). 
5 WIESSMANN, H.: Untersuchungen iiber die Feststellung des Nahrstoffbediirfnisses 

der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 77 (1927). 
6 GUNTHER, E.: Untersuchungen iiber die Keimpflanzenmethode. Z. Pflanzenern., 

Diing. u. Bodenk. B, 6,506 (1927). 
7 LEMMERMANN, 0.: Zur Kritik der chemischen Bodenanalyse. Internat. Mitt. Boden

kde. 3 (1913). 
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die Faktoren Klima und Witterung den Bestrebungen entgegensetzen, aus der 
Bestimmung der leiehtloslichen Nahrstoffe brauchbare Schlusse zu ziehen hin
siehtlich der Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes der Boden, sind noch nieht 
uberwunden." Es wird Aufgabe der Zukunft sein, hier Wandel zu schaffen. 
E. GUNTHER meint, daB es die nachste Aufgabe der Agrikulturchemiker sein 
musse, neben den Grenzwerten noch eine einfache Untersuchungsmethode des 
Ertragsfaktors eines jeden Bodens zu schaffen. Der Verfasser ist seit langer Zeit 
derselben Meinung. Es ist ja auch fruher schon von alteren Agrikulturchemikern 
vorgeschlagen worden, die Bodenarten so zu charakterisieren, daB man Ver
suchsergebnisse, die auf Boden von einem bestimmten Charakter gewonnen sind, 
mehr als es bisher moglich ist, auf andere, ahnlich beschaffene Boden ubertragen 
kann. Man wird also in Zukunft dahin streben mussen, die Bodenarlen eines 
Landes auf Grund namentlich ihrer mehr oder weniger unveranderlichen physi
kalischen Eigenschaften bzw. Zusammensetzung, und unter besonderer Beruck
siehtigung ihrer Wasserverhaltnisse und des Fruchtbarkeitsgrades zu charakte
risieren. AuBerdem wird es notig sein, die Lander in Klimazonen einzuteilen, was 
ja schon heute in ziemlich weitgehendem MaBe geschehen ist. Auch sind dabei 
die Niederschlagsmengen zu berucksichtigen. 

Schon RELLRIEGEL ist 1867 auf Grund seiner Untersuchung zu den Ergeb
nissen gekommen, daB die Rohe der Ernten durch die Menge und Verteilung des 
Regens viel mehr beeinfluBt wird als durch irgend einen anderen Faktor. Aus 
dieser Erkenntnis heraus hat RELLRIEGEL damals auf die groBe Bedeutung 
einer kiinstlichen Bewasserung der Felder hingewiesen und sie durch Versuche 
bewiesen. 

Alle Methoden, die heute zur Ermittlung des Diingungsbedurfnisses der 
Boden empfohlen und benutzt werden, haben demnach vorlaufig nur einen 
bedingten Wert. Sie konnen das Dungungsbedurfnis eines Bodens unter natiir
lichen Verhaltnissen, abgesehen von mehr extremen Fallen, nie vollig sieher, 
geschweige denn quantitativ, genau angeben. 

d) Die Bodenabsorption und der Basenaustausch in ihrer Bedeutung 
flir den Fruchtbarkeitszustand des Bodens. 

Von A. GEHRING, Braunschweig. 

Vorbemerkungen. 

Mit immer groBerer Deutlichkeit hat sieh im Laufe der Jahrzehnte gezeigt, 
daB die Vorgange des Basenaustausches und der Adsorption im Boden von grund
legender Bedeutung fur die Erkenntnis aller derjenigen Erscheinungen sind, 
welche den Fruchtbarkeitszustand des Bodens bedingen. Es ist daher verstandlich, 
daB eine uberaus bedeutsame Zahl von Untersuchungen uber diesen Gegenstand 
veroffentlicht worden ist, deren zusammenfassende Bearbeitung jedoch ungemeine 
Schwierigkeiten bietet. Es braucht nur daran erinnert zu werden, daB das hier zu 
behandelnde Problem bereits uber ein Jahrhundert lang erorlerl wurde, urn 
zu erkennen, welche graduellen Unterschiede z. B. in der chemischen Erkenntnis 
der Vorgange notgedrungen vorhanden sein muBten. Urn trotzdem diese alteren 
Erfahrungen in dem notigen Umfange berucksiehtigen zu konnen, wurden die 
Betrachtungen uber die Bodenadsorptions- und Basenaustauscherscheinungen 
mit einer der geschiehtlichen Entwicklung folgenden Beriehterstattung eroffnet, 
welche die Zeit bis zum Auftreten von VAN BEMMELEN berucksichtigt. An
schlieBend sind dann spezielle Fragen wie die Natur des absorbierenden Kom-
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plexes, die GesetzmaBigkeiten des Basenaustausches auf Grund neuzeitlicher 
Untersuchungen, sowie die Bedeutung dieser Vorgange in chemischer und physi
kaIischer Hinsicht fiir den Fruchtbarkeitszustand behandelt worden. 

Ferner sei bemerkt, daB in allen Jahrzehnten der geschichtlichen Entwicklung 
dieser Probleme die Frage diskutiert wurde, ob es sich hier urn Vorgange mehr 
chemischer oder mehr physikaIischer Natur handelt. Oft ist diese gegenteilige 
Auffassung in dem Gebrauch der Worte "Absorption" oder "Adsorption" zum 
Ausdruck gekommen. Der Verfasser hat sich daher beim Gebrauch dieser Worte 
so weit wie moglich an die Ausdrucksweise der einzelnen Forscher gehalten. 

Bei der iiberaus groBen Zahl der vorliegenden Arbeiten war eine gleichmaBige 
Beriicksichtigung den:elben nicht moglich. Auf Grund der in diesem Handbuch 
bereits vorhandenen Abhandlungen iiber theoretische Vorstellungen hinsichtlich 
der Adsorptionsvorgange l hat sich der Verfasser bei der Auswahl der zu beriick
sichtigenden Arbeiten daher davon leiten lassen, lediglich die den Boden speziell 
behandelnden Untersuchungen und ihre Resultate zu besprechen, wahrend die 
Vorstellungen der allgemeinen und theoretischen Chemie, sowie Arbeiten mehr 
mineralogischer oder geologischer Natur unberiicksichtigt geblieben sind. Da zur 
Abfassung dieser Arbeit aus Griinden, die unerortert bleiben konnen, nur eine 
verhaltnismaBig kurze Zeit zur Verfiigung stand, war es leider nur vereinzelt 
moglich, die auslandische literatur im Original einzusehen. Durch Beriicksich
tigung zusammenfassender Darstellungen ist versucht worden, diesen Mangel, den 
keiner mehr als der VerfaEEer selbst bedauert, so weit wie moglich zu beseitigen. 

Uber die Natur der Absorptions- und Basenaustausch
erschein ungen des Bodens. 

Die geschichtliche Entwicklung der Erkenntnisse von den Basenaustausch- und 
A bsorptionserscheinungen des Bodens bis zu den Arbeiten von VAN BEMMELEN. 

Die ersten beachtenswerten Erkenntnisse 2 derjenigen Vorgange im Boden, 
die als Absorptions- und Basenaustauscherscheinungen in der letzten Zeit von 
seiten der Agrikulturchemie ganz besondere Bearbeitung erfahren haben, sind 
schon vor mehr als roo Jahren gesammelt worden. 1m allgemeinen wird GAZZERI3 

als derjenige bezeichnet, der mit einiger Klarheit diese Vorgange erkannte, indem 
er r8r9 iiber die Entfarbung von gefarbtem Mistwasser durch Ton sagt: "Die Erde, 
und besonders der Ton, bemachtigt sich der dem Erdreiche anvertrauten auf-
16slichen Stoffe und halt sie zuriick, urn sie den Pflanzen nach und nach, ihrem 
Bediirfnisse angemessen, mitzuteilen." Es ist iiberraschend, mit welcher Klarheit 
bereits hier die pflanzenphysiologische Bedeutung dieser Vorgange erkannt worden 
ist! Spater auBert sich LAMBRUSCHINI 4 iiber denselben Gegenstand: "Wir 
konnen eine spezielle Verwandtschaft und eine Verbindung sui generis zwischen 
den N ahrungssaften der Pflanzen und den Bestandtheilen des wohl hergerichteten 
Bodens gar wohl erkennen, eine Verbindung, welche einmal nicht so schwach ist, 

1 Vgl. dieses Handbuch I, 203ff., 7, 45-Il2. 
2 Es sei jedoch darauf aufrnerksarn gernacht, daB W. KNOP: Lehrbuch der Agrikultur

Chernie I, 494. Leipzig 1868, den Hinweis bringt, daB schon ARISTOTELES angegeben habe, 
es kiinne sich Meerwasser in Trinkwasser verwandeln, wenn es durch Erde filtriert werde. 
Ferner geben H. E. PATTAN u. W. H. WAGGAMAN: (U. S. Dept. Agricult. Bur. Soils, Bull. 
52, IO), an, daB H. DAVY 1813 das KHiren von gefiirbten Fliissigkeiten beirn Durchsickern 
durch Erde beobachtete. Weitere altere Literatur ist bei E. C. SULLIVAN: (U. S. Geol. 
Survey, Bull. 312, 7 [I907J), zu finden. 

3 Siehe A. ORTH: Uber die Prioritat in Sachen der Bodenabsorption. Landw. Ver
suchsstat. 16, 56 (1873). 

4 Siehe E. HEIDEN: Lehrbuch der Diingerlehre I, 291, 2. Aufl. Hannover 1879. 
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urn einen leichten Verlust der Nahrungssafte oder ein zu starkes Aufsaugen der
selben von seiten der Pflanzen zu gestatten, und zum anderen auch nicht so stark, 
urn nicht mehr und mehr von der immer zunehmenden Wirkung der Lebenskraft 
der Vegetation iiberwunden zu werden; urn diese Verbindung mit einem besonderen 
Namen zu bezeichnen, mochte ich sie Inkorporirung (incorporamento) nennen." 
Auch hier erkennt man einen iiberraschend tiefen Einblick in diese Vorgange. 

1m Jahre 1836 war es dann BRONNER 1, welcher wiederum feststellen konnte, 
daB Mistjauche, aber auch Salze von Dammerde absorbiert werden. Der Umfang 
seiner Erkenntnisse auf Grund der von ihm durchgefUhrten Versuche geht aus 
folgenden Worten hervor: "Diese wenigen Beispiele beweisen hinreichend, welche 
Fahigkeiten die Erden, selbst Sand und Sandsteine, besitzen, die extraktiven 
Teile auszuziehen und vollig aufzunehmen, ohne sie wieder durch das nach
riickende Wasser loszulassen; selbst die aufloslichen Salze werden aufgenommen 
und nur ein geringer Teil durch nachriickendes Wasser wieder abgespiilt." Aber 
auch diese Versuche von BRONNER gerieten bald in Vergessenheit. Erst 
H. S. THOMPSON 2 lieB 1845 durch J. SPENCE feststellen, daB Losungen von 
kohlensaurem oder schwefelsaurem Ammoniak, welche durch Ackererde hindurch
filtrieren, die Base an diese bis auf Spuren abgeben. Bei der Anwendung von 
schwefelsaurem Ammoniak ist dabei zu beobachten, daB dafUr Gips mit dem 
durchlaufenden Wasser fortgefUhrt wird. Ferner wurden zu gleicher Zeit die Ver
suche BRONNERS von HUXTABLE wiederholt, und THOMPSON zeigte, daB beimDurch
sickern von Mistjauche durch Lehm das farb- und geruchlos abflieBende Wasser 
nicht mehr den Ammoniak- und Salzgehalt der verwendeten Ausgangsfliissigkeit 
aufweist. Wesentlich wurden nun diese gemachten Erfahrungen durch die 
Untersuchungen von]. TH. W Ay3 gefordert, indem dieser nicht nur die Absorption 
der wichtigsten Bestandteile des Bodens untersuchte, sondern bereits sehr um
fangreiche Untersuchungen iiber die Ursachen dieser Absorption ausfUhrte. Er 
konnte beweisen, daB der Boden aus kohlensaurem, schwefelsaurem, salpeter
saurem und salzsaurem Ammoniak und Kalium die Basen festzuhalten vermag, 
wahrend die Saurereste ausgewaschen werden konnen, wobei sie in der Haupt
sache an Kalk gebunden sind. Dabei wird beobachtet, daB die Kalkmenge, welche 
in der filtrierten Losung enthalten ist, der Menge an Ammoniak aequivalent ist, 
welche yom Boden zuriickgehalten wird. Ferner erfolgt die Festlegung der Basen 
sehr schnell. Von den Sauren wird dagegen die Phosphorsaure ebenso wie die Basen 
yom Boden absorbiert. 1m Gegensatz zum Boden hat Sand dieses Absorptions
vermogen nicht. SchlieBlich erkennt WAY sehr deutlich, welche Bedeutung diese 
Vorgauge fUr die Pflanzenernahrung besitzen. Uber die Ursachen dieser Vor
gauge gelangt er zu der Auffassung, daB der ganze Vorgang vollstandig ver
schieden von einer Oberflachenwirkung sei, daB die organische Substanz nichts 
damit zu tun habe, und daB vielmehr hierfUr ein Bestandteil des Tones in Frage 
komme. Spater erweitert er diese Erkenntnis dahin, daB die im Boden ent
haltenen, aus kieselsaurer Tonerde und kieselsaurem Kalk oder kieselsaurer 
Magnesia zusammengesetzten Doppelsilikate Kali und Ammoniak dadurch 
chemisch zu binden vermogen, daB Kalk oder Magnesia verdrangt werden, und 
daB sich diese dabei mit den Saureresten der Alkalisalze vereinigen. WAY vermag 
diese Vorstellung bereits dadurch zu erharten, daB es ihm gelingt, dieselben Vor
gange an kiinstlich hergestellten Doppelsilikaten nachzuahmen. Jedenfalls faBt 
er die ganzen Vorgange als rein chemisch auf. Die verschieden starke Ab
sorption der einzelnen Basen erklart er in der Weise, daB er sie auf die ver-

1 BRONNER I. P.: Der Weinbau in Siiddeutschland. Heidelberg 1836. 
2 THOMPSON, H. S.: J. roy. agricult. Soc. Engl. II, 68 (1850). 
3 WAY, J. TH.: J. roy. agricult. Soc. Engl. II, 313 (1850); 13, 123 (1852); 15,491 (1854). 
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schieden groBe Affinitat zwischen dem Doppelsilikat und den einzelnen Basen 
zuriickfiihrt. Selbst eine "Verwandtschaftsreihe" der verschiedenen Basen mit 
den erwiihnten Doppelsilikaten stellt er bereits auf, wenn seine Angaben dar
iiber auch noch keineswegs eindeutig sind. Ferner stellt WAY bereits fest, daB das 
Ammoniak alle iibrigen Basen zu verdrangen vermag, wahrend das Umgekehrte 
nicht der Fall ist. AuBerdem beobachtet er noch, daB das Gliihen des kiinstlich 
hergestellten Doppelsilikates die Absorbierbarkeit der Basen aufhebt, daB die 
Temperatur nur einen geringen EinfluB auf die Starke der Absorption ausubt, 
daB die Absorption bei einer gewissen Konzentration eine obere Grenze erreicht, 
und daB Bodenmenge und absorbierte Menge nicht proportional sind. Sodann 
findet WAY, daB die Absorption freier Alkalien von anderer Starke als die ihrer 
Sallie ist. Er schreibt ihre Festlegung daher einer verschiedenen Ursache zu. 
Da ferner die Absorption der Neutralsalze nicht das ganze Salz, sondern nur die 
Base beeinfluBt, unterscheidet er diese seiner Auffassung nach chemische Ab
sorption deutlich von der physikalischen Absorption. 

Wenige Jahre spater (ISS7) kann VOLCKER1 diese Erfahrungen bestatigen. 
Er laBt flussigen Dunger durch die Ackererde flieBen und zeigt, daB der Boden 
die braunfarbenden Stoffe sowie Ammoniak, Kali und Phosphorsaure absorbiert. 
Dabei befindet er sich in Dbereinstimmung mit der chemischen Auffassung von 
WAY iiber die Ursachen dieser Erscheinungen. Auch dieser beobachtete z. B., daB 
die schweren Boden starkere Absorption zeigen als die leichteren. 

Wenn auch diese Feststellungen von groBer Bedeutung waren, "so kann doch 
nicht geleugnet werden, daB die wahre Bedeutung der Absorption erst rS5S von 
J. VON LIEBIG 2 in ihrem ganzen Umfange erfaBt worden ist", wie W. KNOp3 
wortlich ausspricht. J. VON LIEBIG gab damit der Agrikulturchemie ganz neue 
Gesichtspunkte. Er4 bestatigt zunachst in seinen Versuchen die Erfahrungen 
von WAY iiber die Absorption von Ammoniak, jedoch lehnt er die von WAY 
fUr diese Vorgange gegebene Erklarung abo V. ROTHMUND und G. KORNFELD5 

weisen hinsichtlich dieses Gegensatzes darauf hin, daB zu jener Zeit der Begriff 
des chemischen Gleichgewichtes noch nicht anerkannt worden war. WAY nahm da
her an, daB der von ihm beobachtete Basenaustausch nur in einer Richtung vor sich 
gehen konne, wobei er allerdings seine eigene Beobachtung, daB Natriumchlorid
losungen aus diesen Silikaten Kalzium in Losung brachten, vollkommen unberuck
sichtigt lieB! An dieser Stelle setzte dann auch VON LIEBIG, dem der Begriff des 
Gleichgewichtes ebenfalls fremd war, mit seiner Kritik der W A Yschen Versuche ein. 
"In seiner Zersetzungsreihe treibt Kalk das Kali aus und in dem eben angefUhrten 
Versuch treibt Kali den Kalk aus! Eins von beiden ist nicht moglich." In der 
spateren, bereits angefiihrten Arbeit weist er zur Begrundung seiner Auffassung 
besonders auf das Verhalten des kieselsauren Kalis zur Ackererde hin. Die Base 
dieses Salzes wird wie bei den iibrigen Kalisalzen der Losung fast vollstandig 
entzogen, aber hinsichtlich der Kieselsaure ist zu beobachten, daB, je reicher die 
Erde an Humus ist, urn so weniger Kieselsaure von dem Boden absorbiert wird. 
Zum Beispiel nimmt eine Walderde mit 30,9% Humus fast gar keine, eine andere 

1 VOLCKER, A.: Versuche iiber das Absorptionsverrnogen der Ackererde. Landw. 
Zbl. Dtschl., herausgeg. v. A. Wilda. 6, 1-9 (1858). 

2 LIEBIG, J. v.: tiber einige Eigenschaften der Ackerkrurne. Ann. Chern. u. Pharrn. 
105, 109 (1858). 

3 KNOP, W.: Lehrbuch der Agrikulturchernie I, lI8. Leipzig 1868. 
, LIEBIG, J. v.: Dber Kieselsaurehydrat und kieselsaures Arnrnoniak. Ann. Chern. u. 

Pharrn. 94,377; Z. landw. Ver. Bayem 1855, 433; Z. Dtsch. Landw. 1855, 209; J. Landw. 
1857, 100. 

5 ROTHMUND, V. U. G. KORNFELD: Der Basenaustausch irn Perrnutit. Z. anorg. 
Chernie 103, 129 (1918). 
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mit 9,8% Humus fast aIle Kieselsaure aus der Wasserglaslosung auf. Wird die 
humusreiche Erde gegluht, oder zur Neutralisation der sauren Humussubstanzen 
mit Kalkmilch gesattigt, so wird nun weit mehr Kieselsaure als vorher auf
genommen. Danach verhindern also die Humussauren die Absorption der Kiesel
saure, so daB deren Festlegung nur stattfinden kann, wenn sie eine Base vorfindet, 
mit der sie sich zu binden vermag. VON LIEBIG stellt auch fest, daB die Acker
erden sich zwar gegen Natrium nicht ganz indifferent verhalten, jedoch ist ihr 
Vermogen, Natrium den Losungen zu entziehen, weit geringer als die Kraft, 
mit der sie das Kali zuruckhalten. Sodann sind die Ergebnisse mit Erdphos
phaten von besonderer theoretischer Bedeutung, da LIEBIG in ihnen den EinfluB 
von Oberflachenkraften deutlich zu erkennen vermeint. Aus diesen Salzen 
wird z. B. der phosphorsaure Kalk in Gegenwart von CO2-haltigem Wasser 
yom Boden gebunden, wahrend Kreidepulver aus einer Losung von phos
phorsaurem Kalk in kohlensaurem Wasser den phosphorsauren Kalk nicht 
festlegt. Eine chemische Umsetzung kann daher fUr diesen Vorgang nicht an
genommen werden, und die Absorption hangt daher seiner Meinung nach lediglich 
von einer gewissen physikalischen Beschaffenheit des Kalk- und Tonsilikates des 
Bodens abo Das besondere Vorherrschen mechanischer Krafte bei der Absorption 
nimmt VON LIEBIG auch aus dem Grunde an, weil die Menge des absorbierten 
Kalis durchaus unabhangig von der chemischen Zusammensetzung des Bodens 
ist, denn weder zu dem Ton- noch zu dem Kalkgehalt stand in seinen Versuchen 
die Absorptionsfahigkeit in irgendeiner Beziehung. Er vergleicht daher die Ab
sorption der Basen durch den Boden mit ihrer Festlegung durch die Kohle, wenn 
er auch die Bedeutung chemischer Vorgange nicht abstreitet. Jedoch lehnt er 
gegenuber den Auffassungen von WAY eine Wechselzersetzung mit den Boden
silikaten ab, weil er Z. B. die Existenz der bei Einwirkung von Ammoniaksalzen 
entstehenden Ammoniumsilikate fUr sehr zweifelhaft halt. -

Neben diesen theoretischen Auffassungen sind nun aber seine grundlegenden 
Gedanken uber die Bedeutung dieser V organge fur die Ernahrung der landwirt
schaftlichen Kulturpflanzen von ganz besonderem Interesse. Durch diese erreichte 
er es, daB die besagten Fragen in den folgenden Jahren in ganz erheblichem 
Umfange der Erforschung unterworfen wurden. 

Vor allem wurde zu klaren versucht, welchen GesetzmaBigkeiten die Ab
sorptionsvorgange unterworfen sind, ferner welche Bestandteile des Bodens die 
Absorptionsvorgange veranlassen, und ob diese Vorgange chemischer oder physi
kalischer Natur sind. 

Hinsichtlich der GesetzmaBigkeiten der Absorptionsvorgange stellen 
W. HENNEBERG und F. STOHMANN 1 in Ubereinstimmung mit TH. WAY fest, 
daB die Zeitdauer der Beruhrung der Salzlosungen mit dem Boden fUr die Um
setzungen ganz unwesentlich ist. Das gleiche bestatigt E. PETERS2. Doch weisen 
W. KALMANN und F. BacKER3 darauf hin, daB in ihren Versuchen die Menge 
des aus Gips absorbierten Kalkes mit der Zeitdauer wachst, wahrend welcher 
Erde und Gips16sung in Beruhrung sind. Ferner ist nach ihrer Beobachtung die 
Menge der ausgetauschten Basen nicht aequivalent dem eingetauschten Kalke. 
Jedoch steht auch diese Feststellung im Widerspruch zu vielen anderen Beobach
tungen, denn es gibt Z. B. C. KRAUCH 4 an, daB Zink aus zinksulfathaltigem 

1 HENNEBERG, W. U. F. STOHMANN: Ann. Pharm. 107, 152 (1858). 
2 PETERS, E.: Uber die Absorption von Kali durch Ackererde. Landw. Versuchsstat. 

2,113 (1860). 
3 KALMANN, W. U. F. BOCKER: Uber die Einwirkung von Gypslosungen auf eine Acker

erde. Landw. Versuchsstat. 21, 349 (1878). 
4 KRAUCH, C.: Uber die Wirkung von zinksulfat- und kochsalzhaltigem Wasser auf 

Boden und Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 28, 468 (1883). 
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Wasser vom Boden absorbiert wird, wobei aequivalente Mengen von Kalk, Magnesia 
und Kali in Losung gehen. Aequivalenz zwischen eingetauschten und ausgetausch
ten Basen finden ferner F. RAUTENBERGl, J. M. VAN BEMMELEN 2 u. a. 

Beziiglich der Bedeutung der Temperatur fUr die Rohe der Absorption der 
Basen hatte schon TH. WAY festgestellt, daB sie keine groBere Einwirkung zeigt. 
R. BIEDERMANN a kann diese Beobachtung bestatigen. Wiederholt wird auch die 
schon ebenfalls von TH. WAY bearbeitete Frage untersucht, in welcher Weise die 
Konzentration der Losungen die Starke der Absorption beeinfluBt. W. RENNEBERG 
und F. STOHMANN' finden, daB die Erde aus konzentrierteren Losungen eine ab
solut groBere Menge an Ammoniak aufnimmt, daB sie aber die schwacheren relativ 
mehr erschopft. Auch E. PETERS5 kommt zu ahnlichen Erfahrungen, indem 
er feststellt, daB urn so mehr Kali absorbiert wird, je konzentrierter die Salz
lasung ist, daB jedoch diese aufgenommene Menge relativ geringer ist als die
jenige, welche aus verdiinnteren Losungen festgelegt wird. R. BIEDERMANN6 

verfolgt die Absorptionsvorgange bei Anwendung von steigenden Erdmengen 
und beobachtet, daB die Rohe der Absorption zwar mit der Menge des 
Bodens ansteigt, nicht aber bei weitem dieser Veranderung proportional 
verlauft. 

Die von HENNEBERG und STOHMANN gefundenen GesetzmaBigkeiten bei 
der Absorption von Basen versucht C. BODEKER7 zahlenmaBig zu erfassen, er 
folgert aus seinen Versuchen das nachstehende Gesetz: "Die Quantitaten des 
in der Losung wirkenden Stoffes verhalten sich wie die Quadrate ihrer Wirkungen." 
Wenn daher bei Anwendung von p NRa die absorbierte Menge = a ist, so solI 
bei Anwendung von p' = n p NRa die absorbierte Menge a' = a lin werden. 
A. WEINHOLD8 untersucht ebenfalls die Richtigkeit dieses Gesetzes, er kann 
es aber nicht bei der Einwirkung von schwefelsaurem Ammoniak und Xtz
ammoniak auf den Boden bestatigen. 

Uber die Rohe der vom Boden absorbierten Basenmenge hatte TH. WAY 
bereits angegeben, daB sie bei einer gewissen Konzentration eine obere Grenze 
erreicht. F. BRUSTLEIN9 kann nun feststellen, daB beim Durchfiltrieren von Salz
losungen durch den Boden eine starkere Absorption der Basen stattfindet als durch 
bloBes Schiitteln der Losung mit dem Boden erfolgt. W. PILLITZ10 beobachtet bei 
Erweiterung dieser Untersuchungen durch Arbeiten mit Verdrangungsrohren die 
bemerkenswerte Tatsache, daB jede Ackererde fUr Kali, Ammoniak und Phosphor-

1 RAUTENBERG, F.: -aber die Absorptionsfll.higkeit verschiedener Bodenarten und das 
geognostische Vorkommen derselben. J. Landw. 7, 49 (1862). 

2 BEMMELEN, J. M. V AN : Das A bsorptionsvermogen der Ackererde. Landw. Versuchssta t. 
21, 135 (1878). 

3 BIEDERMANN, R.: Einige Beitrll.ge zu der Frage der Bodenabsorption. Landw. 
Versuchsstat. II, I (1869). 

4 HENNEBERG, W. u. F. STOHMANN: Ann. ·Pharm. 107, 152 (1858). 
5 PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2, II3 (1860). 
6 BIEDERMANN, R.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. II, I (1869). 
7 BODEKER. C.: -aber das Verhll.ltniB zwischen Masse und Wirkung beim Contact 

ammoniakalischer Fltissigkeiten mit Ackererde und kohlensaurem Kalk. J. Landw. 7. N. F. 
3. 48 (1859). 

8 WEINHOLD. A.: Einwirkung von Ammoniaksalzen auf Boden. Landw. Versuchsstat. 
4, 308 (1862). 

9 BRUSTLEIN, F.: Das Verhalten des Ammoniaks in verschiedener Form als Gas, als 
Losung im Wasser, als Ammoniaksalz gegen die Ackerkrume, und tiber den Gehalt derselben 
an Ammoniak und Salpetersll.ure. Ann. chern. et phys. T. 2, 6. 165; nach Hoffm. Jber. 2, 
~ (1861). 

10 PILLITZ, W.: Studien iiber die Bodenabsorption. Z. analyt. Chern. 14. 55 (1875); 
nach Hoffm. Jber. 18/19. 49 (1875/76). 
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saure einen bestimmten "Aussattigungspunkt" besitzt, uber den hinaus eine 
weitere Aufnahme nicht mehr stattfindet, wenn neutra1e Losungen zur An
wen dung gelangen. Die Aufnahme von Kali und Ammoniak erfolgt dabei in 
aequivalenten Verhaltnissen. Zugleich werden direkte Beziehungen zu den be
nutzten Erdmengen festgestellt. F. ULLIK1 bestatigt diese Beobachtung und 
gibt dem Wunsche Ausdruck, daB dieses Vorgehen moglichst bei allen weiteren 
Untersuchungen zugrunde gelegt werden moge, denn die Behandlung eines 
Bodens mit einer Salzlosung ohne Verdrangung stelle doch nur einen Gleich
gewichtszustand dar, wahrend die mit Hilfe von Verdrangungsrohren fest
gestellte Hochstsattigung einen Endzustand erfaBt. Es ist bedauerlich, daB diesem 
Vorschlage - wohl vor allem wegen der Unbequemlichkeit der Ausfuhrung -
nicht entsprochen wurde, denn erst heute gehen die in jener Zeit beruhrten 
Fragen langsam ihrer Klarung entgegen. Zu ganz ahnlichen Vorstellungen ge
langte auch R. ZALOMANOFF2, der die damalige Bestimmung der Adsorptions
kraft des Bodens durch Einwirkung einer Salzlosung auf den Boden mit nach
folgendem Abfiltrieren ebenfalls fur falsch halt und ein richtiges Vorgehen 
nur in dem langeren Durchfiltrieren der Salzlosung durch den Boden sieht. 
Einige Jahre spater werden diese Feststellungen erneut von 0. KELLNER3 auf
gegriffen, der ebenfalls bestatigt, daB eine obere Grenze fUr die Absorption von 
Ammoniak fUr jeden Boden vorhanden ist. Die dabei erzielten Werte fUr die 
Hochstsattigung stehen in enger Beziehung zu dem Reichtum des Bodens an 
wasserhaltigen Doppelsilikaten und Humus. Die gleiche Sattigungskapazitat 
wurde mit Kali erzielt, so daB eine vollige Aequivalenz zwischen der Absorption 
des Kalis und des Ammoniaks aus neutralen Losungen angenommen werden 
darf. M. FESCA4 kann kurz darauf ebenfalls diese Beobachtungen von 
KELLNER bestatigen. 

AnschlieBend sollen nun die Erfahrungen besprochen werden, die uber das 
Verhaltnis der einzelnen Basen untereinander bei den Absorptionsprozessen 
gesammelt wurden. 

Schon E. PETERS5 kann feststellen, daB die bisherigen, am unbehandelten 
Boden gefundenen GesetzmaBigkeiten, nach we1chen das Kalium viel starker als das 
Natrium vom Boden zuruckgehalten wird, wahrend das Ammoniak eine Mittel
stellung einnimmt, nicht aufrecht erhalten werden konnen als MaBstab fiir die 
Kraft, mit der die einzelnen Basen vom Boden festgelegt werden, denn nach einer 
Vorbehandlung des Bodens mit KCl-Losung wird wesentlich mehr Natrium aus 
NaCl absorbiert. So zeigen denn auch 0. KULLENBERG und P.BRETSCHNEIDER6 , 

daB der von ihnen benutzte Boden aus aequivalenten Losungen die Basen in 
folgender Reihenfolge aufnimmt: NHa, K20, MgO, Na20, CaO. A. FRANK7 be
richtet ferner, daB ein Zusatz von Kochsalz zu der Losung eines Kalisalzes die 
Absorption des Kalis verringert. Auf diese Weise wird z. B. ermoglicht, das 
Kali in tiefere Bodenschichten absinken zu lassen. Ahnliche Beobachtungen 

1 ULLIK, F.: Beitrage zur Kenntnis der Absorptionserscheinungen. Landw. Versuchs
stat. 23, 347 (1879). 

2 ZALOMANOFF, R.: Eine neue Methode der Bestimmung der Absorptionskraft des 
Bodens. vgl. Biederm. Zbl. 10, 226 (1881). 

3 KELLNER, 0.: Untersuchungen iiber die Bodenabsorption. Landw. Versuchsstat. 
33, 349 (1887)· 

4 FESCA, M.: Dber Bodenabsorption. J. Landw. 23, 29 (1888). 
I> PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2, 113 (1860). 
6 KULLENBERG, O. u. P. BRETSCHNEIDER: Dber das Absorptionsvermogen des Erd

bodens. Schles. landw. Ztg. II4 (1865; n. Hoffm. Jber. 8, 15 (1867). 
7 FRANK, A.: Uber die Bedeutung des Kochsalzes fiir Zufiihrung mineralischerNahrungs

mittel zu den Wurzeln der Pflanzen und fiir die Diingung des Untergrundes. Landw. Ver
suchsstat. 8, 45 (1866). 
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sammeln FIEDLERl und C. F. A. TUXEN 2• W. KNOP und HUSSAKOWSKy3 dagegen 
untersuchen das Verhalten dieser Vorgange gegeniiber einer Mischung der 
mineralischen Pflanzennahrstoffe und stellen wieder fest, daB vor allem Kali und 
Phosphorsaure absorbiert werden, wahrend der Kalkgehalt der Losungen meistens 
nach ihrer Einwirkung auf die Erde (z. T. infolge einsetzender biologischer Tatig
keit) groBer als vorher war. Die Magnesia solI nach diesen Autoren nicht 
vom Boden absorbiert werden, sondern solI einfach "chemisch" ausgefallt werden. 
W. KNOp4 bestatigt ferner die alten Erfahrungen, nach welchen die Absorption 
des Ammoniaks durchaus ahnlich der des Kalis ist, wahrend von dem Natrium 
stets viel weniger absorbiert wird, und die Kalksalze sich ziemlich indifferent ver
halten. Dahingegen zeigt die Magnesia deutliche Absorption. J. IWANoFF5 

priift die Absorption von Lithiumchlorid durch den Boden und findet die Auf
nahme des Lithiums ahnlich der des Natriums. J. G. MULDER6 beschreibt diese 
Vorgange des Basenaustausches vom Standpunkt der Gesetze des chemischen 
Gleichgewichtes, indem er angibt: "Wenn die Salz16sung und das Silikat mit
einander in Beriihrung bleiben, so findet so lange ein Platzwechsel der Basen statt, 
bis zwischen samtlichen loslichen und unloslichen Bestandteilen ein Gleich
gewichtszustand eingetreten ist. Dieser Gleichgewichtszustand wird aber so
fort in beiden aufgehoben, sobald er in einem von beiden gestort ist." 
H. P. ARMSBy7 vertritt die Auffassung, daB beim Behandeln eines Bodens mit 
einer Salz16sung ein Gleichgewicht entsteht zwischen der Absorption der Base 
und "dem Streben der Reaktionsprodukte, durch umgekehrte Zersetzungen 
wieder die urspriingliche Verbindung zu geben". Spater fiihrt derselbes unter 
Anwendung der Massenwirkung das langsame Eindringen von CaCl2 in ein 
kiinstlich hergestelltes Natron-Aluminiumsilikat auf die Anhaufung des ent
stehenden NaCl in der Losung zuriick. Seine Versuche ergeben ferner, daB in 
jedem Falle die Absorption des CaCl2 durch vorherigen Zusatz von NaCl herab
gedriickt wird. Ahnliche Beobachtungen sammelt auch F. ULLIK9. 

Die weiteren Versuche beschaftigen sich nunmehr mit der Vertretbarkeit der 
einzelnen Basen untereinander. So gibt W. PILLITZlO an, daB sich bei seinen 
Verdriingungsversuchen Kali und Ammoniak gegenseitig aequivalent zu er
setzen vermogen und zu dem gleichen "Aussattigungsgrad" fiihren. Die gleichen 
Beobachtungen sammeln O. KELLNERlI und M. FESCA12• Auch J. LEMBERG 13 zeigt 
an einem kiinstlich hergestellten Tonerde-Kalisilikat, daB es ohne weiteres 
gelingt, das Kali durch Natrium, dieses durch Kalzium, dieses schlie.Blich durch 

1 FIEDLER: Uber Beeinflussung der Absorption von Phosphorsaure und Kali durch 
Chilisalpeter. Landw. Versuchsstat. 26, 135 (1881). 

2 TUXEN, C. F. A.: Untersuchungen uber die Wirkungen des Chilisalpeters, des Koch
salzes und des Chlorkaliums im Erdboden. Landw. Versuchsstat. 27, 107 (1882). 

3 KNOP, W. u. RUSSAKOWSKY: Kreislauf des Stoffs I, 504; 2, 173. Leipzig 1868. 
4 KNOP, W.: Absorption von Kali, Ammoniak usw. durch Tschernosem. Roffm. Jber. 

II, 71 (1868). 
6 IWANOFF, J.: Uber das Verhalten von Chlorlithiumlosungen zu dem Boden. Ber. 

dtsch. chern. Ges. ro, 709 (1877); n. Roffm. Jber. 20, 34 (1877). 
6 MULDER, J. G.: Chemie der Ackerkrume, I, 309. Leipzig 1862. 
7 ARMSBY, R. P.: Absorption von Basen durch den Boden. Amer. J. 14,28; n. Roffm. 

Jber. 20, 35 (1877). 
8 ARMSBY, R. P.: Uber das Absorptionsvermogen des Bodens flir Basen. Landw. 

Versuchsstat. 21, 397 (1878). 
9 ULLIK, F.: Beitrage zur Kenntnis von Absorptionserscheinungen. Landw. Versuchs-

stat. 23, 347 (1879). 
10 PILLITZ, W.: Z. analyt. Chern. 14, 55 (1875); n. Rofim. Jber. 18/19, 49 (1875/76). 
11 KELLNER, 0.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 33, 349 (1887). 
12 FESCA, M.: a. a. O. J. Landw. 23, 29 (1888). 
13 LEMBERG, J.: Dissert. Dorpat 1877; n. Rofim. Jber. 20,35 (1877). 
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Magnesium zu einem gewissen Teil zu ersetzen; jedoch gelingt es selbst durch groBe 
Mengen einwirkender Natriumsalze z. B. nicht, alles Kali zu verdrangen. Die 
vollsHindige Ersetzbarkeit, die zwischen Kali und Ammoniak durch die bisher 
genannten Forscher beobachtet wurde, besteht also fUr Kali und Natrium nicht. 
Schlie.Blich sei in diesem Zusammenhang noch auf die Versuche von EICHHORN! 
aufmerksam gemacht, der beobachtet, daB bei Einwirkung von NH4Cl oder 
NaCl auf Boden mit reichem Humusgehalt eine Versauerung entstehen kann. Er 
findet namlich, daB humusreiche Boden, we1che freie Humussaure enthalten, aus 
den Losungen neutraler Salze die Mineralsaure frei machen, und diese ist starker 
als die ohne Mitwirkung der Salze vorher vorhandene. 1st die Humussaure an 
Basen gebunden, so tritt eine so1che Versauerung nicht ein. 

Sodann sei uber Versuche berichtet, we1che erkennen lassen, wie die Saure
radikale absorbiert werden, und wie sie andererseits die Absorption der Base be
einflussen. Wiederholt wird zunachst festgestellt, daB lediglich die Phosphor
saure, Kohlensaure und Kieselsaure vom Boden festgelegt werden. Die Be
sprechung dieser Vorgange wird an anderer Stelle erfolgen. Dahingegen kann 
durchweg eine Absorption der Cl-, S04- und N03-10nen durch den Boden nicht 
beobachtet werden. Dies bestatigen z. B. C. FRAAS z, O. KULLENBERG und P. BRET
SCHNEIDER3 und A. KONIG 4. ULBALDINI5 gibt das gleiche fUr Jod und Brom an. 
W. KNOp6 stellt eben falls fest, daB die Salpetersaure vollkommen wieder aus
gewaschen werden kann. Bei den humusreichen Boden werden jedoch Verluste an 
Salpetersaure-N beobachtet. Jedoch ist es nicht entschieden, ob diese Tatsache 
evtl. einer Einwirkung der organischen Substanz auf diese Saure zuzuschreiben 
ist. Ferner kann nach seiner Auffassung die Bildung von basisch-salpetersaurem 
Eisenoxyd eben falls diese Verluste erkHiren. 

Sodann sei darauf hingewiesen, daB die Anionen die Absorbierbarkeit 
der Kationen durch den Boden deutlich zu beeinflussen vermogen, wie bereits 
E. PETERS 7 beobachtet hat. Er findet die starkste Absorption aus Kalium
phosphat und KOH, dann folgen K ZC03 und KHC03 , anschlieBend das Nitrat, 
Sulfat und endlich das Chlorid. Wurden von KOH 0,4018 g Kali absorbiert, so 
gab KCl nur 0,1990 g an den Boden abo Gleiche Beobachtungen sammelten 
auch O. KULLENBERG und P. BRETSCHNEIDER8 • C. TREUTLER9 berichtet in 
diesem Zusammenhange, daB KCl leichter als K ZS04 in die tieferen Schichten 
des Bodens gewaschen wird. Kochsalzzusatz druckt dabei die Versickerungs
fahigkeit des KCl herab, wahrend die des K ZS04 erhoht wird. Ebenso findet er10 , 

1 EICHHORN, R.: Einwirkung humusreicher Erden auf Salze, besonders phosphor
sauren Kalk. Landw. Jb. 1,957 (1871); n. Roffm. Jber. 20, 68 (1871). 

2 FRAAS, C.: Ergebnisse landwirtschaftlicher und agrikulturchemischer Versuche in der 
Station des Generalkomitees des bayerischen landwirtschaftl. Vereins. Roffm. Jber. 2,9 (1861). 

3 KULLENBERG, O. U. P. BRETSCHNEIDER: Schles. landw. Ztg. 1865, 114; n. RoHm. 
Jber. 8,15 (1867). 

4 KONIG, A.: tiber Absorptionsvermogen humoser Medien. Landw. Versuchsstat. 26, 
400 (1881); Lllndw. Jb. II, I (1882). 

• ULBALDINI: Absorptionserscheinungen in der Ackererde. C. r. 53, 333; n. Roffm. 
Jber. 4, I (1863). 

6 KNOP, W.: tiber das Vorkommen der Salpetersaure in Wassern, Ackererden, und das 
VerhaJten des Ammoniaks und der salpetersauren Salze in der Ackererde. Landw. Ver
suchsstat. 5, 137 (1863). 

7 PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2,113 (1860). 
8 KULLENBERG, 0 U. P. BRETSCHNEIDER: Schles. landw. Ztg. 1865, II4; n. Roffm. 

Jber. 8, 15 (1867). 
9 TREUTLER, C.: Einige Versuche tiber Loslichmachen des im Boden absorbierten Kalis. 

Landw. Versuchsstat. 12, 184 (1869). 
10 TREUTLER, C.: Weitere Versuche tiber Loslichmachung des im Boden absorbierten 

Kalis. Landw. Versuchsstat. IS, 368 (1872). 
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daB das salpetersaure Kali vie! mehr als alle anderen Kalidiingemittel im 
Boden in Losung bleibt. 

AnschlieBend sei noch auf die Angaben, welche iiber die Loslichkeit der ad
sorptiv gebundenen Basen im Boden gemacht werden, hingewiesen. 1m Gegen
satz zu VON LIEBIG, der eine sehr feste Bindung der adsorptiv gebundenen Basen 
im Boden annimmt, so daB nur durch Einwirkung der Wurzel eine Aufnahme 
dieser Basen durch die Pflanze erfolgen kann, zeigen bereits W. HENNEBERG 
und F. STOHMANN 1, daB bei reichlichem Ammoniakgehalt der Oberkrume durch 
Auswaschen eine gewisse N-Menge in den Untergrund gefUhrt wird. F.BRusT
LEIN 2 stellt sodann fest, daB die Erde nicht imstande ist, selbst sehr verdiinnten 
NHa-Losungen Ammoniak vollstandig zu entziehen. Es ist aus diesem Grunde 
die Zirkulation einer schwachen Ammoniaklosung im Boden moglich. E. PETERSa 
stellt dasselbe fUr verdiinnte Kalilosungen fest. Sehr interessant sind femer 
die Versuche von PETERS iiber das "Wiederinlosunggehen" des absorbierten Kalis. 
Demnach ergibt sich gegeniiber destilliertem Wasser eine gewisse RegelmaBigkeit, 
indem es scheint, als ob "die in der Erde enthaltene absorbierte Kalimenge das 
Wiederauflosen beeinfluBt, da in der Mehrzahl der Versuche die sich losende Kali
menge bei lange fortgesetztem Auswaschen sich verminderte". CO2-haltiges 
Wasser lOst demgegeniiber wesentlich groBere Mengen, und in steigender Weise 
ist das gleiche bei verdiinnter Essigsaure und Salzsaure zu beobachten. Damit 
werden ahnliche Erfahrungen von GROUVEN4, TH. DIETRICH5, L. VON BAB06 und 
VON WOLFF7 bestatigt. Bei den Untersuchungen iiber das Vorkommen von 
Ammoniak im Boden stellen W. KNOP und W. WOLFs fest, daB der Gehalt des 
natiirlich gelagerten Ackerbodens auBerordentlich gering an NHa ist. Sie kom
men dabei zu der t.Jberzeugung, daB dieser geringe Gehalt durch die Umwand
lung des Ammoniaks in Salpetersaure zu erklaren sei. Diese letzten Reste von 
Ammoniak sind allerdings aus dem Boden sehr schwer zu beseitigen, auch nicht 
durch standiges Ausziehen mit Wasser. Fiir die Emahrung der Pflanzen sind diese 
Vorstellungen nach ihrer Meinung sehr bedeutungsvoll. Denn wirkt das NHa 
eigentlich nur als Salpetersaure erzeugender Stoff, so laBt sich die Erfahrung, nach 
der unausgesetztes DUngen mit N -haltigen Diingem wie z. B. mit Guano den Boden 
so sehr ausmergelt, nur dadurch erklaren, daB die standige Bildung von HNOa dem 
Boden eine groBe Menge von Basen, namentlich Kali, entzieht, die nicht im ge
niigenden Umfange ersetzt werden. In ahnlicher Richtung bewegen sich die Auf
fassungen von E. PETERS9 , der den EinfluB der Verwitterung auf die Loslichkeit 
der Nahrstoffe im Boden untersucht und feststellt, daB CO2-haltige Boden
losungen mehr Mineralstoffe enthalten als lediglich einwirkendes destilliertes 
Wasser. Dabei wird femer beobachtet, daB in humusreichen Boden durch Er
hohung der Temperatur wesentlich mehr Nahrstoffe gelost werden als auf humus
armen Boden. 

1 HENNEBERG, -v.i. u. F. STOHMANN: Ann. Pharrn. 107, 152 (1858). 
2 BRUSTLEIN, F.: Ann. Chern. et phys. T.2, 6, 165; n. Hoffrn. Jber. 2, I (1861). 
3 PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2, II3 (1860). 
4 GROUVEN: Agron. Ztg. 1858, 469; n. Hoffrn. Jber. I, 13 (1860). 
5 DIETRICH, TH: Versuche iiber die Einwirkung von verschiedenen Agentien auf die 

Ackererde und einige Gesteine. J. prakt. Chern. 74, 12; n. Hoffrn. Jber. I, 29 (1860). 
6 BABO, L. V.: Landw. Ber. 1858, I; n. Hoffrn. Jber. I, IS (1860). 
7 WOLFF, E. V.: Mitt. v. Hohenh., Heft 4,66; n. Hoffrn. Jber. I, 19 (1860). 
B KNOP, W. u. W. WOLF: Untersuchungen iiber das Vorkornrnen und Verhalten des 

Arnrnoniaks in der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 3, 109, 207 (1861); 4, 67 (1862). 
9 PETERS. E.: Uber den EinfluB, welchen eine hiihere oder niedere Bodenternperatur 

auf den Verwitterungs- und VerwesungsprozeB in der Ackererde ausiibt. Landw. Versuchs
stat. 4, II7 (1862). 
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Fur die Verwitterungsprozesse ist ferner noch eine Angabe von J. LEMBERG 1 

wichtig. Danach ist es sehr bedeutungsvoll, daB Kohlensaure und Mineralsaure 
sich gegen Silikate wesentlich verschieden verhalten. Erstere verbindet sich nur 
mit den starken Basen und laBt die Sesquioxyde unangegriffen, wahrend die 
Mineralsauren alle Basen losen. Dabei wird noch zur Erganzung fruherer An
gaben dar auf hingewiesen, daB das schon mehrfach erwahnte starkere Absorp
tionsvermogen des Bodens fUr Kali gegenuber Natrium sich auch bei den kunst
lich hergestellten Tonerde-Alkalisilikaten findet. Beim Angriff der Kohlensaure 
auf so1che Silikate tritt nun immer zuerst das Natrium, erst dann das Kali aus. 

Bei den zahlreich durchgefUhrten Absorptionsversuchen wurden im all
gemeinen Neutralsalze verwendet, doch wurden selbstverstandlich im ge
wissen Umfange auch Hydroxyde und hydrolytisch gespaltene Salze zur Ein
wirkung gebracht. Gegenuber den bisher mitgeteilten GesetzmaBigkeiten des 
Basenaustausches durch Neutralsalze konnten nun aber durch Anwendung von 
Hydroxyden und hydrolytisch gespaltenen Salzen bemerkenswerte Unterschiede 
beobachtet werden, auf die naher eingegangen werden muB. So untersucht 
F. BRUSTLEIN 2 das Verhalten des Ammoniaks in verschiedener Form gegen die 
Ackerkrume. Er gelangt dabei zu der Auffassung, daB die Absorption des freien 
Ammoniaks anderen GesetzmaBigkeiten folgt als die der Ammoniaksalze, indem 
die Absorption des freien Ammoniaks durch die physikalische Beschaffenheit des 
Bodens bedingt sein solI, wahrend sich die der Ammoniaksalze von den chemi
schen Eigenschaften des Bodens als abhangig erweisen soIl. Besonders deutlich ist 
dieser Unterschied beim Humus zu beobachten, der gegen freies Ammoniak eine 
noch groBere Absorptionskraft besitzt als die Ackererde, wahrend er fUr die 
Ammoniaksalze nicht das geringste Absorptionsvermogen zeigt. 

Eingeschaltet seien hier auch die Versuche von H. EICHHORN 3 uber die 
Bindung von Ammoniakgas durch eine groBe Zahl von Korpern. Je groBer die 
Porositat und Lockerheit, je groBer der Gehalt des festen Korpers an Wasser, 
je starkere chemische Anziehung zwischen den festen Korpern und dem Ammoniak
gas stattfindet, urn so starker ist seine Absorption. Ferner weist E. PETERS 4 

darauf hin, daB Kali aus Kaliumkarbonat wesentlich starker festgelegt wird als 
Z. B. aus KCl. Eine ganz ahnliche Feststellung macht C. TREUTLER5, und 
R. BIEDERMANN 6 vertritt die Auffassung, daB Atzkali oder kohlensaures Kali 
ohne weiteres chemische Verbindungen mit den Gemengteilen des Bodens ein
gehen konnen, wahrend die Absorption des Kalis aus seinen Verbindungen mit 
starken Sauren sich nicht aus chemischer Affinitat erklaren laBt. Dabei hat die 
Absorption des Ammoniaks eine gewisse A.hnlichkeit mit der des Kalis. A. KONIG7 

erwahnt dahingegen bei den Absorptionserscheinungen humoser Medien, daB 
nach seiner Meinung die starke Absorption der Basen aus alkalischer Losung 
hauptsachlich cine physikalische Wirkung der organischen Moorsubstanz sei, 
wahrend die Basenabsorption aus neutralen Losungeneinen chemischen ProzeB 
darstelle, der durch die Mineralstoffe des Moores veranlaBt sein solI. 

Ein besonderes Interesse hat bei der Beurteilung dieser Erscheinungen immer 
die wiederholt festgestellte Tatsache gehabt, daB durch Behandeln eines Bodens 

1 LEMBERG, J.: Dissert. Dorpat 1877; n. Hoffrn. Jber. 20,35 (1877). 
2 BRUSTLEIN, F.: Ann. chern. et phys. T. 2, 6, 165; n. Hoffrn. Jber. 2, I (1861). 
3 EICHHORN, H.: Landw. Mitt. V. Dr. HARTSTEIN, Heft 3, 17; n. Hoffrn. Jber. 

3, 27 (1862). 
4 PETERS, E.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 2,113 (1860). 
5 TREUTLER, C.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. IS, 368 (1872). 
6 BIEDERMANN, R.: Uber die Beziehungen zwischen Absorption, Verwitterung des 

Bodens und Fruchtbarkeit desselben. Landw. Versuchsstat. IS, 21 (1872). 
7 KONIG, A.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 26, 400 (1881); Landw. Jb. II, I (1882). 
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mit Saure, z. B. Salzsaure, dessen Absorptionsvermagen vermindert wird, wie 
z. B. E. HEIDEN! fiir die Absorption von Kali zeigt. Dabei beobachtete er jedoch, 
daB durch Behandeln eines derartigen Bodens mit Soda dessen Absorption fiir 
Kali wieder erhaht wird. J. LEMBERG 2 verfolgt diesen Vorgang an einem kiinst
lich hergestellten Tonerde-Kalisilikat, welches mit kohlensaurem Wasser behandelt 
worden war. Dabei beobachtet er, daB das in diesem Produkt enthaltene basische 
Wasser z. B. durch freies Kali ersetzt werden kann. Er faBt diesen Vorgang 
als eine teilweise Riickbildung zersetzter Silikate auf, wobei z. B. beim Be
handeln mit kohlensaurem Kali dieses in freie Kohlensaure (saures Salz) und 
KOH zerlegt wird, das yom Silikat aufgenommen wird. Die Ammoniaksalze ver
halten sich ganz ahnlich, jedoch kann ferner beobachtet werden, daB neben 
dem Ersatz des im Si!ikat enthaltenen Kalis durch Ammoniak bei seiner Be
handlung mit einer Lasung von Ammoniumkarbonat noch eine Addition von 
kohlensaurem Ammoniak stattfindet. Mit ganz besonderer Sorgfalt wird diese 
Frage des Absorptionsvermagens des Bodens von]. M. VAN BEMMELEN 3 be
handelt. In einer iiberaus sorgfaltigen Ubersicht iiber die bisherige Literatur 
weist er besonders darauf hin, daB unterschieden werden miisse zwischen der Ab
sorption der Neutralsalze, die nur in einer "aquivalenten MetaHauswechslung" be
steht, und einer solchen von NH3 , NaOH, Ca(OH)2' die starker absorbiert werden 
als ihre Salze, ohne daB dabei aequivalente Auswechselung beobachtet wird. Auf 
Grund dieser Literaturiibersicht wird zur Klarung der Ursachen der Absorption 
vor aHem die Frage verfolgt, in welcher Weise die verschiedenartigen schon mit
geteilten Beobachtungen dariiber Aufklarung bringen, wie sich die Absorption 
eines Bodens beim Behandeln mit Salzsaure und darauf folgendem Ausziehen mit 
Na2C03 usw. verandert. Auf Grund dieser eingehenden Untersuchungen gelangt 
VAN BEMMELEN zu folgenden Auffassungen: Die Absorption der Neutralsalzc 
erfolgt hauptsachlich durch die basischen (zeolithischen), in Salzsaure laslichen 
Silikate, welche CaO, Na20, MgO und KP enthalten. Die Absorption der 
Hydrate und Karbonate der Alkalien und der laslichen Hydrate der aikalischen 
Erden ist starker ais die der Neutralsalze, und es ist wahrscheinlich, daB dabei 
auch Absorption ohne Auswechselung stattfindet. Werden die zeolithischen Be
standteile eines Bodens durch Auskochen mit Salzsaure entfernt, dann hart die 
Absorption der Basen der Neutraisaize fast voHstandig auf. Die beobachtete 
geringe Absorption von Kali aus KCI macht aequivalente Mengen von Aluminium 
frei. Dahingegen hat eine derartig behandelte Erde noch ein starkes Absorptions
vermagen fiir Hydrate und Karbonate der Alkalien und fiir die Iaslichen Hydrate 
der Erdalkalien. Diese Absorption findet ohne Austausch statt. Welche Bestand
teile diese Festiegung verursachen, ist nicht entschieden. VAN BEMMELEN glaubt 
jedoch, daB die Kieselsaure einen Anteil daran hat. Die Kaliabsorption, welche 
beobachtet wurde, wenn die ihrer Iaslichen Silikate beraubte Erde mit etwas 
Na2C03 oder CaC03 gemischt und mit KCI behandelt wurde, erklart sich in der 
folgenden Weise: 

"In der Lasung der zwei Salze hat in geringer Menge eine Bildung von vier 
Saizen statt, aber wei! das eine der gebiideten Salze - das kohlensaure Alkali -
durch die Erde ohne Auswechslung absorbiert, also dem Wirkungskreise ent
zogen wird, wird so lange Kaliumkarbonat (oder Natrium- oder Ammonium
karbon at) gebildet und absorbiert, bis bei der herrschenden Temperatur ein 

1 HEIDEN, E.: Uber die Ursachen der Absorption der Ackererde. Ann. landw. Mbl. 
43, 310; n. Hoffm. Jber. 7, 17 (1866). Eingehende Literaturzusammenstellung iiber diese 
Erscheinung bei J. M. VAN BEMMELEN: Landw. Versuchsstat. 21,142 (1878). 

2 LEMBERG, J.: Dissert. Dorpat 1877; n. Roffm. Jber. 20. 35 (1877). 
3 BEMMELEN, J. M. VAN: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 21,135 (1878). 
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Gleichgewicht entstanden ist zwischen der absorbierenden Kraft der Erde, der 
16senden Kraft des Wassers fiir die Salze und den Anziehungen, weIche die Salze 
aufeinander ausiiben." 

In einer weiteren Arbeitl setzte J. M. VAN BEMMELEN diese Untersuchungen 
fort und bestatigt erneut, daB bei der Absorption von Alkalikarbonaten, die ja 
groBer ist ais die aus Neutralsaizen, eine Absorption ohne Basenaustausch zu be
obachten ist. Jedoch erfolgt diese Absorption nicht als ganzes Salz, sondern die 
Kohlensaure bleibt in der Losung zuruck und bildet mit dem zuruckbleibenden 
Alkalikarbonat Alkalibikarbonat. In gleicher Weise erklart sich die Absorption 
von Boden, deren zeolithische Bestandteile durch Salzsaure zerstort wurden, 
und die bei spaterer Behandlung mit CaC03 und KCl eine Absorption ohne Aus
tausch zeigen. 

Eingehende Untersuchungen sind sodann uber die Natur des absorbierenden 
Komplexes im Boden durchgefuhrt worden. Zunachst sollen in dieser Hinsicht 
die anorganischen Bestandteile besprochen werden. 

H. EICHHORN 2 konnte in dieser Hinsicht bei seinen Versuchen feststeIlen, 
daB Ton als soIcher von keiner Bedeutung fUr die Absorption von Ammoniak aus 
einer Losung von Ammonchlorid ist, woh1 aber spielen seiner Meinung nach 
kieselsaure Verbindungen hier eine Rolle. In Ubereinstimmung damit waren 
diese Vorgange an naturlichen Silikaten wie Natrolit, Leucit, Chabasit in 
der bekannten Form nachzuweisen. Daher folgert EICHHORN, daB gewisse 
naturliche Doppelsilikate vor aHem fUr die Absorptionserscheinungen in Frage 
kommen, und er glaubt daher, daB es im Boden niemals an soIchen Silikaten 
fehien wird. W. KNOP und W. WOLF nehmen 3 an, daB der Ton als Ganzes in der 
Lage ist, das Ammoniak zu binden. F. RAUTENBERG4 untersucht die Absorbier
barkeit von Ammonchlorid durch verschiedene Bodenarten, die unter den von ihm 
gewahlten Bedingungen zwischen 0,070 und 0,2489 g fur Ammoniak schwankte. 
Die verschiedene Absorptionsfahigkeit stand in keinerlei Zusammenhang mit der 
Menge an Kalk, Magnesia oder unloslichem Ruckstand. Wohl aber waren gute Zu
sammenhange zwischen dem Gehalt an Tonerde und Eisenoxyd zu erkennen, d. i. 
eine Beziehung, die J. VON LIEBIG nicht feststellen konnte. Diese Beobachtungen 
gewinnen noch dadurch an Bedeutung, daB sie in guter Ubereinstimmung mit 
FeststeHungen von PETERS5 stehen. Weiter kommt F. RAUTENBERG6 zu der Uber
zeugung, daB Ton, Sand, CaC03 , Eisenoxydhydrat und Tonerdehydrat fUr die 
Absorptionsvorgange keine Rolle spielen. Lediglich die wasserhaltigen Doppel
silikate, die bereits WAY fur die Erzeuger der Absorptionserscheinungen halt, 
sind auch nach RAUTENBERGS Meinung drejenigen, weIche die Absorption des 
Bodens veranlassen. TH. DIETRICH 7 laBt Salzlosungen auf Gesteine einwirken, 
und beobachtet z. B. nach 3 Jahren, daB auch aus diesen Materialien Basen 
gelost werden, vor aHem durch AmmoniaksaIze, NaCI, Na2C03 , CaCl2 , CaS04 und 
Xtzkalk. W. KNOP8 kommt in Weiterentwicklung seiner fruheren Anschauungen 
zu dem SchluB, daB die Absorption der Basen durch den Boden in der Weise zu 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Das Absorptionsvermogen der Ackererde II. Landw. Ver
suchsstat. 23,265 (1879). 

2 EICHHORN, R.: Z. d. Konig!. hoh.landw. Lehranst. Poppelsdorf I859, I33 U. 142; nach 
Roffrn. Jber. 2, 16 (I86r). 

3 KNOP, \Y. u. W. \YOLF: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 3, 109, 207 (1861); 4, 67 (1862). 
4 RAUTENBERG, F.: a. a. O. J. Landw. 7,49 (1862). 
5 PETERS: Landw. Versuchsstat. 2, 148 (1860). 
6 RAUTENBERG, F.: Uber die Abhangigkeit der Absorptionsfahigkeit der Ackererde 

von den einzelnen Bestandteilen derselben. J. Landw. 7, 405 (1862). 
7 DIETRICH, TH.: J. prakt. Chern. 74, r2; n. Roffrn. Jber. I, 29 (1858/59); Hoffrn. 

Jber. 5, r2 (r864)· 
8 KNOP, \V.: Arbeiten der Versuchsstation M6ckern. Landw. Versuchsstat. 7, 54. (r865). 

13* 
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erkHiren ist, daB Tonerdehydrat oder Eisenoxydhydrat einerseits, fein verteilte 
Silikate - wasserfreie wie wasserhaltige, selbst die in Wasser ge16st gewesene, 
an der Luft getrocknete Kieselsaure - andererseits bei den Absorptionsvorgangen 
zusammenwirken. Kalisalze geben z. B. ihre Saure an Tonerdehydrat und 
Eisenoxydhydrat ab, wahrend das Kali von im Wasser unlaslichen Silikaten, in 
geringem Umfange auch von amorpher Kieselsaure, aber auch von phosphor
saurer Tonerde gebunden wird. Zu ahnlichen Vorstellungen wie F. RAUTENBERG 
gelangt auch E. HEIDEN!, der findet, daB zwischen der Absorptionsfiliigkeit 
eines Bodens fur Kali und seinem Gehalt an Kieselsaure, Eisenoxyd und 
Tonerde eine gewisse Beziehung besteht. Jedoch weist er in Ubereinstimmung 
mit W. KNOP nach, daB die graBte Menge der laslichen Kieselsaure mit dem 
graBten Teile des Eisenoxydes und der Tonerde, sowie mit einem Teile des Kalkes 
und der Magnesia im Boden vereinigt vorkommt. Auch HEIDEN folgert hieraus, 
daB diese Silikate einen bedeutsamen EinfluB auf die Absorption haben. Den 
Beweis fur die Richtigkeit seiner Auffassung sucht E. HEIDEN zu bringen, indem 
er den Boden mit Salzsaure auszieht, urn diese Silikate zu entfernen. Tatsachlich 
wird auf diese Weise das Absorptionsvermagen des Bodens fUr Kali vermindert, 
doch gelingt es, durch Behandlung eines solchen Bodens mit Soda die Absorptions
fahigkeit fUr Kali wieder zu erhOhen. Weiterhin pruft E. HEIDEN 2 zur Klarung 
der Ursachen der Basenabsorption das Verhalten verschiedener Bodenarten und 
naturlicher und kiinstlich hergestellter wasserhaltiger Doppelsilikate. Die Ab
sorption der Bodenarten war gering, die der Doppelsilikate deutlich, bis auf ein 
Tonerde-Magnesiumsilikat, welches wenig Kali und kaum Ammoniak absorbierte. 
Uber das Verhalten der Kieselsaure gegen Ammoniak fUhren WITTSTEIN und 
PRIBRAM3 Versuche durch, die zeigen, daB zunachst Kieselsaure verschieden
artiger Herstellung durch Ammoniak gelast wird, daB aber beim Stehen dieser 
so gelOsten Kieselsaure mit NHa sich dieses verfluchtigt, so daB zum SchluB 
I Aeq. Ammoniak auf 4 Aeq. Kieselsaure entfallt. Durch Kochen wird noch 
19/20 des Ammoniaks ausgetrieben. W. KNOp4 gibt wiederum an, daB die Ab
sorption allein an der tonigen Feinerde haftet, und die einzelnen in einer Salz
mischung enthaltenen Basen und Sauren sich zur Ackererde im wesentlichen eben
so verhalten, wie sie fUr sich allein auf Erde einwirken. Ferner beobachtet er5, 

daB ein Zusatz von Eisenoxydhydrat und Tonerde zur Erde die Absorption des 
Kalis und der Phosphorsaure steigert. Indifferentes Material, wie Sand, andert 
dahingegen die Absorptionseigenschaften eines Bodens nicht. Auch R. W ARRING
TON6 studiert die absorbierende Kraft des Eisenoxyds und der Tonerde. Dabei 
beobachtet er, daB fUr Kali- und Ammoniaksalze die Absorptionskraft des Eisen
oxydes graBer als die der Tonerde ist. Jedoch ist darauf hinzuweisen, daB vielfach 
mehr Saure als Base absorbiert wurde, so daB der Genannte annimmt, es 
sei eine schwache chemische Affinitat im Spiele. 

Weiterhin stellt nun W. KNOp7 die Behauptung auf, daB die Absorption im 
Zusammenhang mit den aufgeschlossenen Basen des Bodens steht (bestimmt 

1 HEIDEN. E.: Ann. Landw. Mbl. 43.310; n. Hoffm. Jber. 7. 17 (1866). 
2 HEIDEN. E.: Uber die Ursachen der Absorption von Basen durch Ackererde. Ann. 

Landw. 48. 248; n. Hoffm. Jber. 9. 27 (1866). 
3 WITTSTEIN. C. G. u. R. PRIBRAM: Uber das Verhalten der Kieselsaure gegen Am-

moniakfliissigkeit. Wittsteins Vjsschr. IS. 534; I6. 30; n. Hoffm. Jber. 9. 32 {1866}. 
, KNOP. W.: Hoffm. Jber. II. 71 (1868). 
5 KNOP. W.: Kreislauf des Stoffs I. 504; 2. 173. Leipzig 1868. 
6 WARRINGTON. R .• jun.: Uber die absorbierende Kraft des Eisenoxyds und der Tonerde 

in Bodenarten. J. prakt. Chem. 104. 316; n. Hoffm. Jber. II. 95 (1868). 
7 KNOP. W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1871; n. Hoffm. Jber. 13-15. 

49 (1874)· 
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durch 5proz. HCl-Auszug). R. STREHLl bestatigt diese Erfahrung, wenn gleich
zeitig Sesquioxyde vorhanden sind. W. KNOp2 gibt ferner an, daB basische 
Silikate eine hohere Absorption als saure besitzen. Er bestimmt daher den Gehalt 
der Feinerde an freier Kieselsaure, urn festzustellen, wie groB die von den Basen 
gebundene Menge an Kieselsaure ist. J. FREya kommt dahingegen ahnlich wie 
J. LEMBERG4 zu der Feststellung, daB weder ein hoher Eisengehalt im Ton, noch 
die Menge der aufgeschlossenen Silikatbasen eine Beziehung zur Hohe der Ab
sorption zeigen. Dagegen werden Beziehungen zu der Plastizitat der Boden 
festgestellt. Demgegenuber zeigt J. HAZARD 5 erneut, daB im allgemeinen die 
Absorption mit der Zunahme der aufgeschlossenen Silikatbasen steigt. Sodann 
weist W. KNOp6 darauf hin, daB die Boden von groBer Fruchtbarkeit eine hohe 
Absorption aufweisen. Diese Erfahrung bestatigt R. BIEDERMANN7 und ist 
der Anschauung, daB sie von ganz besonderer Bedeutung fUr die Bodenunter
suchung sei. 

Nachdem schon mehrfach die Untersuchung der Absorptionserscheinungen 
an Mineralien oder an kiinstlich hergestellten Produkten durchgefUhrt worden 
war, wird diesem Vorgehen nunmehr groBere Aufmerksamkeit geschenkt. A.BEYERs 
untersucht z. B. die Einwirkung verschiedener Salzlosungen auf Feldspat. Dabei 
vermogen Kalkwasser, schwefelsaures Ammoniak, Atzmagnesia und Magnesium
bikarbonat deutliche Mengen von Kali frei zu machen. Gips, CO2, CaCOa, 
Ca(HCOa)2' Ca(NOa)2 uben dagegen keine wesentlichen Wirkungen aus. 

Ferner untersucht EICHHORN9 zahlreiche Materialien auf ihre Absorptions
fahigkeit. Eine zehntagige Behandlung mit Chlorammonium haUe folgende 
Einwirkung aufzuweisen: 

Adsorbiertes I Chemisch Adsorbiertes Chemisch ,I 
Ammonium- gebundenes Ammonium- gebundenes 

oxyd 'Vasser oxyd Wasser 

1. Chabasit 2,871 20,18 10. Feldspat 0 , 021 0,19 
2. Gegltihter Chabasit 0,03 6 0,00 II. Mit Kalk behan-
3· Stilbit 2,216 16,30 delter Feldspat 0,142 3,44 
4· Prehnit 0,038 4,80 12. Kaolin 0, 129 10,46 
5· Phonolit 0,7 1 7 5,18 13· Gegluhter Kaolin 0,100 0,00 

6. Gegluhter Phonolit 0,047 0,00 14. Hochofenschlacke 0,13 1 0,08 
7. Mit Kalk behan- 15. Lehm . 0,320 2,3 1 

delter Phonolit 1,150 7,48 16. Lehm mit Salzsaure 
8. Leucitophyr 0, 125 2,65 und Natron16sung 

I 
0,05 6 0,86 

9· Veranderter Leuci- 17· Gegluhter Lehm 0,086 0,00 

tophyr (mit Kalk) 1,061 4,96 

Es zeigt sich, daB die Absorptionskraft mit groBerem Wassergehalt zu
nimmt, denn es wurde fur je I Dfo Wasser in den Mineralien absorbiert: 

1 STREHL, R.: Analysen einiger Ackererden und Absorptionsbestimmungen derselben. 
Landw. Versuchsstat. 17, 62 (1874). 

2 KNOP, W.: Methode der chemischen Analyse der Ackererden. Landw. Versuchsstat. 
17, 70 (1874). 

3 FREY, J.: Untersuchungen uber das Absorptionsvermiigen der Ackererden. Landw. 
Versuchsstat. 18, 3 (1875). 

4 LEMBERG, J.: Uber Silikatsumwandlungen. Z. dtsch. geol. Ges. 28,522,579,592 (1876). 
5 HAZARD, J.: Chemisch-physikalische Untersuchung uber die Bildung der Ackererden 

durch Verwitterung. Landw. Versuchsstat. 24, 225 (1880). 
6 KNOP, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1871; n. Hoffm. Jber. 13/15, 

49 (1874)· 
7 BIEDERMANN, R.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. IS, 21 (1872). 
8 BEYER, A.: Uber die Zersetzung des Feldspaths unter dem EinfluB von Salzliisungen 

und einigen anderen Agentien. Landw. Versuchsstat. 14, 314 (1871). 
9 EICHHORN, H.: Einige Beitrage zu Absorptions-Erscheinungen in der Ackererde. 

Landw. Jb.4, I (1875); n. Hoffm. Jber. 18/19,44 (1875/76). 
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Chabasit 
Stilbit . 
Phonolit 

· 0,142 % 
· 0,136 % 
· 0,138 % 

Veranderter Phonolit. . . 0,154 % 
Veranderter Leucitophyr . 0,214 % 
Lehm .......... 0,138 % 

Die durch I2 Monate hindurch mit Ka1ziumhydrat behandelten Gesteine 
haben ferner in ihrer Absorptionskraft samtlich bedeutend zugenommen. 
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB FRIEDEL und SARASIN1 den 
Zeolithen folgende Strukturformel beilegen: 

R-OSiO-O 
)A12== 

R-OSiO-O/ 

AbschlieBend ist also zu erkennen, daB durch die geschilderten Arbeiten eine 
groBe Zahl von Vorgangen a1s Ursache fiir die Absorptionserscheinungen heran
gezogen wurde. Das Bild, welches sich seinerzeit aus diesen verschiedenartigen 
Feststellungen entwickelt hat, mogen nachfolgende Zusammenfassungen, welche 
aus j enen J ahren vorliegen, dart un: 

So gibt W. KNOp2 an, daB das Kali absorbiert wird: 
"I. am meisten, wenn in einer Erde wasserhaltige Silikate und zugleich 

Eisenoxydhydrat und Tonerdehydrat reichlicher enthalten sind; 
2. von freier amorpher Kieselsaure und auch von fein verteilten wasser

freien Silikaten; 
3. von der kohlensauren Ammoniaktonerde, der phosphorsauren Tonerde 

und von dem phosphorsauren Eisenoxyd." 
Nur wenig oder gar nicht adsorbiert wird es: 

"I. von den Hydraten des Eisenoxyds und der Tonerde; 
2. von den Tonerdeverbindungen der Monoxyde; 
3. von humussauren Salzen; auch nicht von denen der Sesquioxyde; 
4. von den Karbonaten der Kalkerde und der Magnesia". 

J. M. VAN BEMMELEN 3 fiihrt die Absorption der Neutralsalze hauptsachlich 
auf die basischen (zeolithischen), in Salzsaure 16slichen Silikate zuriick, welche 
CaO, Na20, MgO und K20 enthalten, und zwar aus dem Grunde, weil Zeolithe 
ganz deutliche Erscheinungen zeigen, wenn sie mit Salzlasungen geschiittelt wer
den, da Erdgesteine ferner ahnliche Umwandlungen erkennen lassen, und da 
schlieBlich kiinstliche zeolithische Silikate wiederum ein ganz ahnliches. Bild 
ergeben. Eisenoxydhydrat und Aluminiumoxydhydrat lassen bislang noch kein 
einheitliches Bild erkennen, da sie nach dem einen Forscher nur eine Absorption 
fiir freies Ammoniak und Kaliumhydroxyd in Lasung zeigen, aber keine fiir Salz-
16sungen, wahrend sie nach WARRINGTON gewisse Mengen von Kali- und Am
moniaksalzen absorbieren. Aber gerade die schon friiher erwahnten Versuche mit 
Boden, deren zeolithische Bestandteile durch HCI zerstort wurden, aber durch Zu
satz von Karbonaten wieder eine gewisse Absorptionsfiihigkeit erhielten, fiihren 
VAN BEMMELEN zu der Auffassung4, daB die hoch hydratisierte Kieselsaure des 
Bodens bei diesen V organgen e ben falls eine wesen tliche Rolle spielt. Durch sehr 
sorgfaltige Untersuchungen an einer sehr weitgehend gereinigten Kieselsaure 
wird erhartet, daB Si02 sich mit Wasser in sehr vielen Verhaltnissen chemisch 
verbinden kann, und daB eine chemische Verbindung stattfindet, wenn viele Mole
kiile ungeloster Kieselsaure (hydratisch) ein Molekiil KOH aus einer wasscrigen 

1 FRIEDEL, D. U. E. SARASIN: Konstitution der Zeolithe. Bull. Soc. Chern. Paris 
T. 40; n. Hoffrn. Jber. 28, 1 (1886). 

2 KNOP, ·W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1871; n. Hoffrn. Jber. 13,53 (1874). 
3 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 21,135 (1878). 
4 BEMMELEN, J.:VI. VAN: Land\\'. Versuchsstat. 23, 265 (1879). 
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Losung in der Weise absorbierten, daB K und H auswechse1n. Bei dieser Ein
wirkung stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein, dieses ist abhangig von 
der Menge an Kiese1saure, Wasser, Kali und von der Temperatur sowie von 
dem allotropen Zustand, in welchem sich die Kieselsaure befindet. 

Wenden wir uns nunmehr der Frage zu, in welchem Umfange die organischen 
Bestandteile des Bodens fur die Absorptionserscheinungen verantwortlich ge
macht worden sind. 

Bereits F. BRUSTLEIN1 zeigt, daB Humus, Torf, Spodium gegen freies Am
moniak eine noch groBere Absorptionskraft als Ackererde aufweisen. Dahin
gegen wird beobachtet, daB Torf und Humuserde fUr Ammoniaksalze nicht die 
geringste Absorptionskraft besitzen. W. KNOP und W. WOLF2 bestatigen, daB 
der Humus Ammoniak zu binden vermag. Dagegen schreibt A. VOLCKER3 

dem Humus kein nennenswertes Absorptionsvermogen fUr Ammoniak zu. 
F. RAUTENBERG 4 beobachtet, daB die verschiedene Absorptionsfahigkeit der 
einzelnen Boden in keinerlei Zusammenhang mit ihrem Gehalt an organischer 
Substanz steht. Spater5 gibt er zu, daB zwar der Humus ein bedeutendes Ab
sorptionsvermogen fUr freies Ammoniak wie auch fUr Ammoniaksalze besitze. 
Doch ist er nicht sicher, ob der beobachtete Basenaustausch nicht durch Wechsel
zersetzungen mit den Mineralbestandteilen des Humus vorgetauscht worden 
sei. Ferner konne seine Mitwirkung an den Absorptionsprozessen infolge seiner 
geringen Menge nur unbedeutend sein. Nach E. HElDEN6 scheint dagegen eine 
Beziehung zwischen der Absorptionskraft der Boden und ihrem Gehalt an 
organischer Substanz zu bestehen. Spater7 gibt er an, daB verschiedenartig be
handelte Humusstoffe eine gewisse Absorption aufweisen, daB aber auch eine 
mechanische Festlegung des ganzen einwirkenden Salzes eintreten kann. 
W. SCHUHMACHERB halt dagegen den Hllmus fUr denjenigen Bodenbestandteil, 
der die kraftigste Absorption veranlaBt. 

R. BIEDERMAN:N9 beobachtet ferner, daB beim Gluhen von Schwarzerde 
die Absorption von Kali abnimmt, da die absorbierende Humusmenge zerstort 
wird. Andererseits erscheint es ihm jedoch zweifelhaft, ob ein enger Zusammen
hang zwischen Humusgehalt und Absorptionsfiihigkeit besteht. W. KNOP und 
VON POCHWISSNEW10 beobachten, daB mit Kalk neutralisierte Humussubstanzen 
keine wesentliche Absorption zeigen. ErcHHoRNll kann wiederum eine deutliche 
Absorption durch Humussubstanzen feststellen. Er geht von der Anschauung aus, 
daB bei dies em Vorgang schwerlosliche humussaure Kalk- und Alkali-Doppelsalze 
entstehen. A. VOGEL12 untersucht die Absorptionsfiihigkeit von kunstlich her
gestellten Humussubstanzen. Seine Versuche, diese Humussubstanzen zur Ab
sorption von Neutralsalzen, Sauren usw. zu veranlassen, verliefen negativ. Die 
Einwirkung von kaustischen Alkalien und Ammoniak faBt er als chemisch auf 
und bespricht sie nicht we iter. Jedoch macht er dar auf aufmerksam, daB nach 

1 BRUSTLEIN, F.: Ann. chern. et phys. T.2, 6, 165; n. Hoffm. Jber. 2, I (1861). 
2 KNOP, W. U. W. WOLF: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 3,109,207 (1861); 4,67 (1862). 
3 VOLCKER, A.: J. roy. agricult. Soc. 2I, 105; n. Hoffm. Jber. 3, I (1862). 
4 RAUTENBERG, F.: J. Landw. 7,49 (I862). 
5 RAUTENBERG, F.: J. Landw. 7, 405 (1862). 
6 HEIDEN, E.: Ann. Landw. Mbl. 43,310; n. Hoffm. Jber. 7, 17 (1866). 
7 HEIDEN, E.: Ann. Landw. 48, 248; n. Hoffm. Jber. 9, 27 (1866). 
8 SCHUHMACHER, W.: Uber das Verhalten der Pflanzennahrstoffe im Boden. Ann. 

Landw. 49,322; n. Hoffm. Jber. 10, 18 (1867). 
9 BIEDERMANN, R.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. II, I (1869). 

10 KNOP, W. U. V. POCHWISSNEW: Kreislauf des Staffs, S. 5a2. Leipzig 1868; n. Haffm. 
Jber. IIjI2, 71 (1868/69). 

11 EICHHORN H.: Landw. Jb. 4, r (1875); n. Haffm. Jber. I8/I9, 44 (r875/76). 
12 VOGEL, A.: Sitzgsber. bayer. Akad. \'Viss., Math.-physik. KI. 3, 5 (1879). 
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Lasen der Humussubstanz in kochender Kalilauge und Fallung der Lasung 
durch verdiinnte Saure eine Substanz erhalten wird, welche auch nach voll
standigem Auswaschen eine weit graB ere Menge Asche hinterlaBt als die ur
spriingliche. Er schlieBt daraus, daB Humussaure unter dieser Behandlung Kali 
aus seinen salzartigen Verbindungen zu absorbieren vermag. A. KONIG l fiihrt 
besonders eingehende Untersuchungen iiber die Frage der Absorption durch 
Humussubstanzen aus. Er findet eine besonders starke Festlegung der Hy
droxyde und der alkalisch-reagierenden Salze, wahrend die Neutralsalze die ge
ringste Aufnahme zeigen und in der Hauptsache nur einen Basenaustausch veran
lassen. Die Kaliverbindungen werden ahnlich wie dies bei den mineralischen Be
standteilen des Bodens der Fall ist, vielfach starker festgelegt als die Ammoniakver
bindungen. A. BAUMANN 2 stellt fernerfest, daBWaldhumusetwazoomalmehrZink 
aus Zinksulfat zu absorbieren vermag als ein Sandboden. Dabei ist zu beobachten, 
daB das aufgenommene Zink sonstige Basen in Freiheit setzt, also einen Basen
austausch veranlaBt. SchlieBlich bestatigt O. KELLNER 3, daB die in Verdrangungs
rahren festgestellte "Sattigungskapazitat" des Bodens in enger Beziehung zu dem 
Reichtum des Bodens an wasserhaltigen Doppelsilikaten und an Humus steht. 

Somit dad namentlich auf Grund der Arbeit von A. KONIG als unbedingt 
gesichert angesehen werden, daB die Humusstoffe des Bodens je nach ihrem 
Auftreten im Boden als eine der Ursachen fUr die Absorptionserscheinungen des 
Bodens angesehen werden miissen. 

Nachdem nun das in den besagten Jahren beobachtete Tatsachenmaterial 
zusammengefaBt worden ist, sei zur Besprechung der Frage iibergegangen, ob 
die Absorptionserscheinungen auf chemische oder physikalische Vorgange zuriick
zufUhren sind, eine Frage, welche bekanntlich durch die gegensatzlichen Auf
fassungen von TH. WAY und J. VON LIEBIG eine besondere Anteilnahme in 
weiten Kreisen hervorrief. 

Kurze Zeit nach dem Erscheinen der Arbeiten von VON LIEBIG priifen 
W. HENNEBERG und F. STOHMANN 4 dessen Auffassung und kannen bei der 
Verwendung von Ammoniak und Ammoniaksalzen feststellen, daB "die Ab
sorptionserscheinungen der Ackererde sich nicht iiberall durch chemische Zer
setzungen nach den Regeln der Affinitat erklaren lassen". F. BRUSTLEIN5 

glaubt, daB die Absorption des freien Ammoniaks durch die Erde von der 
physikalischen Beschaffenheit bedingt, daB dagegen die Absorption eines 
Ammoniaksalzes von den chemischen Eigenschaften des Bodens abhangig sei. 
E. PETERS 6 folgert aus den bereits erwahnten Versuchen iiber die Hahe der 
Absorption in ihrer Abhangigkeit von den Anionen und der Konzentration, daB 
die Absorption des Kalis nicht allein durch rein chemische Prozesse veranlaBt 
werde. W. KNOP und W. WOLF7 nehmen an, daB nur der Humus Ammoniak 
chemisch zu binden vermage, wahrend der Ton als Ganzes in der Lage sei, durch 
Flachenattraktion Ammoniak zu binden. ULBALDINIs nimmt ebenfalls als Ursache 
fUr die Absorption des Bodens mechanische wie chemische Krafte an, und auch 
F. RAUTENBERG9 gelangt zu dieser Auffassung, denn "chemische sowohl als 

1 KONIG, A.: Landw. Versuchsstat. 26, 400 (1881); Landw. Jb. II, I (1882). 
2 BAUMANN, A.: Das Verhalten von Zinksalzen gegen Pflanzen und irn Boden. Landw. 

Versuchsstat. 31, I (1885). 
3 KELLNER, 0.: Landw. Versuchsstat. 33, 349 (1887). 
4 RENNEBERG, W. U. F. STOHMANN,: Ann. Pharrn. 107, 152 (1858). 
5 BRUSTLEIN, F.: Ann. chern. et phys. T 2, 6, 165; n. Roffrn. Jber. 2, I (1861). 
6 PETERS, E.: Landw. Versuchsstat. 2,113 (1860). 
7 WOLF, W. U. W. KNOP: Landw. Versuchsstat. 3, 109,207 (1861); 4,67 (1862). 
8 ULBALDINI: C. r. 53, 333; n. Roffrn. Jber. 4, I (1863). 
9 RAUTENBERG, F.: J. Landw. 7, 405 (1862). 
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mechanische Einflusse treten deutlich in der Umsetzung des Ammoniaksalzes 
mit den Silikaten und in der erhohten Absorption des freien Ammoniaks durch 
die Gegenwart der letzteren hervor". E. HEIDEN l zieht aus den schon erwahnten 
Versuchen den SchluB, daB die Absorption kein rein physikalischer Vorgang, 
sondem das Hauptgewicht auf die chemischen Umwandlungen zu legen sei. 
In ahnlicher Weise gibt er2 spater an, daB bei den Absorptionserscheinungen 
zwei Momente, namlich einerseits die chemische Bindung der Basen durch die 
wasserhaltigen Silikate und die Humusk6rper, andererseits die Flachenanziehung 
wirksam sind. Den chemischen Vorgang halt er fUr den wichtigsten, und zwar 
spielen bei dem verhaltnismaBig geringen Gehalt des Bodens an Humusstoffen 
die wasserhaltigen Silikate die Hauptrolle dabei. Auf chemischem Wege werden 
nur die Basen gebunden, bei der Flachenanziehung jedoch die ganzen, unzersetzten 
Salze. Ganz die gleichen Auffassungen vertritt era hinsichtlich der Umsetzungen, 
die Gips, schwefelsaure Magnesia4 und Kochsalz5 auf den Boden auszuuben 
vermogen. Er sieht sie als rein chemische an. 

Dahingegen kommt A. SALOMON6 auf Grund von Absorptionsversuchen mit 
Kalk zu der Auffassung, daB die Absorption vomehmlich ein physikalisches 
Problem ist. W. KNOp7 auBert sich daruber wie folgt: "Was Ammoniak, Kali und 
Kalk anbetrifft, so glaube ich, hat VON LIEBIG unbedingt recht, wenn er behauptet 
daB diese Korper wenigstens beim ersten Angriff der Erden auf die Losungen 
derselben durch Flachenattraktion zur Erde ubertreten. Jene Proportionalitaten 
der Absorptionen des Kalis und Kalkes mit wachsender Menge von Flussigkeit 
von sich gleich bleibender Konzentration stehen nicht mit den Wirkungen der 
chemischen Affinitat im Einklang. Spaterhin wird diese allerdings rege werden 
mussen; ist Kieselsaurehydrat oder ein Silikat mit Kali und Kalk in innige 
Beruhrung getreten, so werden die ersten sicherlich mit der Zeit teilweise diese 
Basen chemisch binden." Spater auBert er8 nochmals die gleiche Auffassung. 
Jedoch laBt die Arbeit von J. FREy 9 erkennen, daB die chemische Natur der 
Absorptionsvorgange im groBen und ganzen zu diesem Zeitpunkte anerkannt war. 
Neben den wasserhaltigen Doppelsilikaten wurden femer fUr diese Vorgange 
verantwortlich gemacht: Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat, Kieselsaurehydrat 
und andere. Dieses findet z. B. eine Bestatigung in der Arbeit von J. LEM
BERG lO , der uberaus interessante Untersuchungen an einem kunstlich hergestellten 
Tonerde-Kalisilikat durchfUhrt. Aus diesen Untersuchungen, in denen das Kali 
zunachst durch Natrium, dann durch Kalzium, schlieBlich durch Magnesium 
zu einem gewissen Teil ersetzt wurde, folgert Lemberg, daB hier rein chemische 
Prozesse vorliegen. Wenn es auch nicht gelingt, selbst durch groBe Na-Mengen 
alles Kali zu ersetzen, so ist doch hierdurch die Annahme spezifischer Absorp-

1 HEIDEN, E. Ann. Landw. Mbl. 43, 310; n. Hofim. Jber. 7, 17 (1866). 
2 HEIDEN, E.: Ann. Landw. 48,248; n. Hofim. Jber. 9, 27 (1866). 
3 HEIDEN, E.: Uber die Umsetzungen, welche der Gips im Boden bewirkt. Ann. Landw. 

PreuE. 50, 29; n. Hoffm. Jber. II, 59 (1868). 
, HEIDEN, E.: Beitrag zur ErkHirung der Dtingerwirkung der schwefelsauren Magnesia. 

Landw. Versuchsstat. II, 69 (1869). 
5 HEIDEN, E.: Beitrag zur ErkHirung der\Virkung des Kochsalzes. Landw. Versuchsstat. 

II, 300 (1869). 
6 SALOMON, A.: Versuche tiber die Absorption des Kalks. Landw. Versuchsstat. 9, 

351 (r867)· 
7 KNOP, W.: Kreislauf des Stoffs, I. 504; 2, 173. Leipzig 1868. 
8 KNOP, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig; n. Hoffm. Jber. 13/15,49 (r874). 
9 FREY, J.: Landw. Versuchsstat. 18, 3 (1875). 

10 LEMBERG, J.: Dissert. Dorpat 1877; n. Hoffm. Jber. 20,35 (1877); Z. dtsch. geol. 
Ges. 28, 575 (1876). 
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tionskrafte nicht gerechtfertigt. W. PILLITZ! spricht die Hoffnung aus, daB es auf 
Grund seiner Anschauungen iiber die "Aussattigungsgrenze" bald gelingen werde, 
"die Identitat der Absorption mit der chemischen Affinitat zur GewiBheit zu 
erheben". Auch H. P. ARMSBy 2 halt diesen Vorgang fUr einen chemischen 
ProzeB, der abhangig von der Massenwirkung ist. Die entstandenen Verbindungen 
streben, "die urspriinglichen Substanzen zu bilden; und die wirklich gefundene 
Absorption zeigt den Punkt, wo die beiden Umsetzungen im Gleichgewicht 
stehen". SchlieBlich gelangt auch J. M. VAN BEMMELEN 3 auf Grund von Literatur
studien und seiner eigenen Versuche dazu, daB er die friiheren Auffassungen iiber 
die physikalische Absorption ablehnt und die Uberzeugung ausspricht, die Vor
gange der Basenabsorption auch hinsichtlich der schwierigen Vorgange (Zer
storung des zeolithischen Komplexes und anschlieBendes Behandeln mit Kar
bonaten usw.) mit bekannten chemischen Reaktionen in Einklang gebracht zu 
haben. Er schlieBt mit den Worten: "Die Absorptionserscheinungen der Acker
erde vor und nach der Ausziehung mit konzentrierter Salzsaure, in Losungen 
von Alkalien und von Alkalisalzen (auch von alkalischen Erden) mit starken und 
schwachen Sauren, sind nur chemischen Reaktionen zuzuschreiben." 

AbschlieBend sei noch kurz auf die Absorption von Gasen eingegangen, die 
mehrfach in der alteren Literatur behandelt wird, und die J. VON LIEBIG be
sonders hinsichtlich der Aufnahme von Ammoniak durch den Boden fUr die Er
nahrung der Pflanze als bedeutungsvoll ansieht. Jedoch sollen diese Versuche hier 
nur so weit besprochen werden, als sie mit Verbindungen durchgefUhrt wurden, 
die auch im Rahmen des Basenaustausches Interesse haben. 

Zunachst untersucht EICHHORN 4 bei einer groBen Zahl von Korpern das 
Absorptionsvermogen fUr gasformiges Ammoniak, doch sind seine Erfahrungen 
nicht von einem einheitlichen Gesichtspunkte aus zusammenzufassen. Teilweise 
handelt es sich urn rein chemische Prozesse, teilweise sind Losungsvorgange in 
Wasser bestimmend, teilweise spielt mechanische Festlegung eine Rolle. Dort, 
wo die letztere ausschlaggebend war, ist das Absorptionsvermogen urn so groBer, 
je poroser und lockerer die Stoffe sind. So absorbiert fein verteilte Kreide mehr 
als der dichtere Marmor usw. 

VAN DEN BROEK5 gibt an, daB auch die Kohlensaure mechanisch von der 
Ackererde gebunden wird. E. BLUMTRITT und E. REICHARDT6 finden, daB die 
verschiedenartigen Boden die Gemengteile der Atmosphare in qualitativ wie 
quantitativ wechselnden Mengen absorbiert enthalten. Besonders leicht scheint 
der Stickstoff absorbiert zu werden; ebenso verhalt sich die Kohlensaure hinsicht
lich des Eisenoxydes und der Tonerde. G. DOBRICH7 sammelt ahnliche Erfahrungen. 
Sehr eingehende Untersuchungen fUhrt sodann G. AMMONs durch. Er folgert aus 
seinen Versuchen, daB die Verdichtung der Gase durch den Boden durch chemische 
und physikalische Prozesse bedingt ist. Die durch chemische Prozesse ver
anlaBten Gasabsorptionen sind seiner Meinung nach dabei bedeutungsvoller 

1 PrLLITZ, W.: Studien iiber die Bodenabsorption. Z. analyt. Chern. 14, 55 (1875l. 
2 ARMSBY, H. P.: Landw. Versuchsstat. 21, 397 (1877). 
3 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 21,135 (1878); 23,265 (1879). 
4 ErCHHORN, R.: Uber die Absorption des gasformigen Ammoniaks durch feste Korper. 

Landw. Mitt. Poppelsd. 3, 17; n. Landw. Versuchsstat. 3, 102 (1861). 
5 VAN DEN BROEK: Uber die Absorption der Kohlensaure durch die Ackererde. Ann. 

Chern. u. Pharm. 65, 87; n. Landw. Versuchsstat. 3, 104 (1861). 
6 BLUMTRITT, E. u. E. REICHARDT: Uber die von trockenen Korpern absorbierten und 

verdichteten Gase. Z. Dtsch. Landw. 1866, 169; n. Roffm. Jber. 9, 24 (1866). 
7 DOBRrCH, G.: Uber die von den Erdbestandteilen absorbierten Gase. Ann. Landw. 

PreuE. 52, 181 (r868); n. Roffm. Jber. II/12, 39 (1868/69). 
8 AMMON, G.: Untersuchungen iiber das Absorptionsvermogen der Bodenkonstituenten 

fiir Gase. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, I (r878); n. Biederm. Zbl. 8, 5II (1879). 
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als die durch FHi.chenattraktion. Die Gase werden allgemein urn so shirker konden
siert, je leichter sie auch sonst ihren Aggregatzustand verandem und je leichter 
sie sich zersetzen. Zwischen 0°-10° ist die Absorption am groBten. Mit fallender 
wie steigender Temperatur wird von hier aus die Absorption der Gase geringer. 

TH. SCHLOESING1 untersucht speziell die Absorption des Ammoniaks der 
Luft durch den Boden. Sie wird durch die Feuchtigkeit des Bodens begunstigt, 
durch seine Trockenheit verhindert. Sehr eingehend behandelt auch VON DOBENECK 2 

diese Fragen. Er sieht die Absorption der Gase durch den Boden nicht lediglich 
als eine Wirkung der Oberflache an, sondem fiihrt sie auBerdem auf die Absorp
tion permanenter Flussigkeitsschichten, auf chemische Reaktionen und der Dif
fusion verwandte Einwanderungen von Gasmolekiilen zuruck. Uber den EinfluB 
der verschiedenen Feinheitsgrade der Bodenteilchen auf die Absorption von 
Ammoniakgas und Wasserdampfen laBt sich ermitteln, daB sie zwar mit steigen
dem Feinheitsgrad, aber nicht in proportionalen Verhaltnissen dazu zunimmt, 
femer daB Absorption und Hygroskopizitat, soweit es sich urn Oberflachen
wirkung handelt, den gleichen GesetzmaBigkeiten unterworfen sind, daB aber 
auch noch andere Ursachen einen EinfluB ausuben. An Einzelheiten stellt er 
fest, daB die Absorption von Ammoniak entsprechend der Reihe Humus, Eisen
oxydhydrat. Kaolin, Quarz und CaC03 abnimmt. 

Die Kohlensaure wird dagegen in abnehmendem Umfange von Eisen
hydroxyd, Humus, Kaolin, Quarz und Kalk absorbiert. Die AbsorptionsgroBe 
nimmt zwischen 0°-30° C mit steigender Temperatur annahemd im Verhalt
nis des reziproken \Vertes der Tension ab. H. PUCHNER3 gelangt zu ahnlichen 
Ermittelungen. H. E. PATTEN und F. E. GALLAGHER4 beobachten wiederum, daB 
von den Boden Stickstoff meist in groBerer Menge als Sauerstoff absorbiert 
wird. L. PINNER5 pruft die Absorption gasformigen Ammoniaks an Bodenkon
stituenten, urn festzustellen, durch welche von den bisher aufgestellten theore
tischen Anschauungen sie erklarbar ist. Er kommt zu dem SchluB, daB bei der 
Vielseitigkeit der Absorptionsprozesse und bei einem so kompliziert zusammen
gesetzten Adsorbens, wie es der Boden darstellt, eine bestimmte Hypothese 
nur unter Vorbehalt aufgestellt werden kann. Die von ihm beobachteten Ab
sorptionserscheinungen lassen jedoch eine chemische Deutungsweise nicht zu. 
Vielmehr erklaren H. FREUNDLICHS 6 Ansichten uber die Oberflachenverdichtung 
auch beim Boden die beobachteten Prozesse am besten. Ferner stellt er fest, 
daB die Absorptionswerte fur Ammoniak bei den einheimischen Boden eine 
Beziehung zu ihrer Hygroskopizitat nach MITSCHERLIcH zeigen, wahrend· die 
zugleich von ihm untersuchten Roterden keine derartig befriedigende Be
ziehung erkennen lassen. Die Absorption des Ammoniaks durch den Boden 
ahnelt der der Gase durch Holzkohle. Der groBte Teil der Absorption vollzieht 
sich in wenigen Minuten, doch wird ein stationarer Zustand erst nach einigen 
Stunden erreicht. Boden, der mit hygroskopischem Wasser benetzt ist, absor
biert mehr Ammoniak als trockener Boden, doch erweist sich seine Absorption 
nicht so groB, wie die des trockenen Bodens und des Wassers zusammengenommen. 

1 SC:HLOESING, TH.; Uber die Absorption des Ammoniaks der Luft durch den Acker
boden. C. r. 110, 429, 499 (IS90); n. Biederm. Zbl. 19, 361 (IS90). 

2 DOBENECK, A. VON: a. a. O. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. IS, r63 (r892). 
3 PUCHNER, H.; Uber Spannungszustande von Wasser und Luft im Boden. Forschgn. 

Geb. Agrikult.-Phys. 19, r (r896); n. Hoffm. Jber. 39, 74 (r896). 
4 PATTEN, H. E. u. F. E. GALLAGHER: Absorption von Dampfen und Gasen durch Boden. 

U. S. Dept. Bur. Soils Bull. 5r; n. Exp. Stat. Rec. 19, IrrS (r908); n. Hoffm. Jber. 51, 
89 (r90S). 

5 PINNER, L.: Ki.ihn Arch. 6, 153 (19r5). 
6 FREUNDLICH. H.: Kapillarchemie. Leipzig 1909. 
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Die neuzeitliche Entwicklung der Anschauungen aber die Natur des absorbierenden 
Komplexes im Bode·n. 

Bei den ungemein schnell wechselnden Anschauungen auf diesem Gebiet, 
die auch heute noch nicht als endgiiltig gekHirt anzusehen sind, wird es nur mog
lich sein, die weitere Entwicklung des Problems in ihrem geschichtlichen Ablauf 
zu schildem. 

Zunachst sei darauf verwiesen, daB in der Beurteilung der theoretischen 
Verhaltnisse der Absorptionserscheinungen des Bodens durch die weiteren Unter
suchungen von J. M. VAN BEMMELEN1 ein neuer Abschnitt eingeleitet worden ist. 
Ausgehend von den Untersuchungen von GRAHAM 2 und den Beobachtungen von 
SCHLOESING 3 gelangt VAN BEMMELEN zu der Auffassung, daB die Feinerde des 
Bodens, weIche die Absorptionserscheinungen zur Hauptsache zeigt, aus amor
phen kolloidalen Substanzen besteht. Er iibertragt daher die beim Studium der 
Kolloide gefundenen Ergebnisse auch auf die Erscheinungen des Bodens. Die 
Kolloide vermogen mit Wasser und anderen Fliissigkeiten Gallerten zu bilden, 
die Gele genannt werden. In diesen sind keine gewohnlichen chemischen Ver
bindungen anzunehmen, genau so wie die Verbindung dieser Gele mit Wasser 
je nach den auBeren Verhaltnissen eine inkonstante ist, denn in allen Fallen 
stellt sich ein von Druck und Temperatur abhangiges Gleichgewicht mit 
dem Wasserdampf ein. Je mehr Wasser ein soIches Gel gebunden enthalt, 
urn so schwacher ist es gebunden und umgekehrt. Jedoch konnen in gewissen 
Grenzen auch chemische Hydrate auftreten und konstant bleiben. Ferner 
kommt hinzu, daB beim Abscheiden der Gele aus einer Losung gewisse Stoffe 
aus derselben gebunden werden. VAN BEMMELEN wiirde diese Vorgange als 
Erscheinungen der Adhiision betrachten, wenn soIche Verbindungen nicht statt
finden wiirden zwischen Substanzen, die sich auch zu normalen chemischen 
Verbindungen vereinigen konnen, und wenn nicht chemische Substitution dabei 
auftreten wiirde. VAN BEMMELEN glaubt daher, diese Vorgiinge noch als zum 
Gebiete der Chemie gehorig betrachten zu miissen und bezeichnet sie als "Ab
sorptionsverbindungen". So findet er in dem Gel der Metazinnsaure (Sn02), 

welches aus einer verdiinnten Ka1i1osung abgeschieden wurde, eine Absorption 
des Kalis durch das Gel, wahrend das abfiltrierte Wasser fast frei von Kali ist. 
Jedoch ist die Bindung verhaltnismaBig schwach, doch andererseits so stark, 
daB erst oft emeuertes Wasser (Dialyse) die gebundene Substanz aus dem Gel 
entfemen kann. Die absorbierten Basen sind femer durch chemische Sub
stitution zu ersetzen. Hat z. B. ein Gel Kalk absorbiert, so wird es diesen z. T. 
gegen Kali oder Natrium auswechseln und umgekehrt. Auch Gase konnen durch 
lufttrockene Gele in inkonstanten Verhaltnissen aufgenommen werden. Die 
Kolloide vermogen auch Salze in Losung chemisch zu zersetzen. Schon friiher 
wurde von VAN BEMMELEN darauf hingewiesen, daB das Gel der Kieselsaure 
Alkalisalze mit schwachen Sauren unter Bildung von primarem Karbonat, 
Phosphat und Borat z. B. zu zersetzen vermag. Kolloidale Humussubstanzen 
zersetzen Karbonate und Phosphate, ja selbst Salmiak und Chlorkalium im 
geringen Umfange. Die Gele von Eisenoxyd und Alaunerde entziehen Ammoniak
salzen aus wasserigen Losungen einen Teil der Saure. Das rote Kolloid von Mn02 

zersetzt Salze wie KCl, KN03 in wasseriger Losung neben gleichzeitiger Ab-

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Absorptionsverbindungen und das Absorptionsverrnogen 
der Ackererden III. Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888). 

2 GRAHAM, J.: Ann. Chern. et Phys. 3, 121 (1864). 
3 SCHLOESING, TH.: Sur la constitution des argiles. C. r. 78, 1438 (1874); 79, 376, 

473 (1874). 
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sorption des ganzen Salzes. Die Filtrate reagieren naturgemaB deutlich sauer. 
Haben sich die Gele oder Kolloide in chemische Hydrate umgesetzt, so sind sie 
nicht mehr imstande Absorptionsverbindungen zu bilden. 

Uber die Substitution bei Absorptionsverbindungen macht sich VAN BEM
MELEN die Vorstellung, daB ein Gel mit der absorbierten Substanz a in einer 
Lasung mit der Substanz b zunachst a abgibt und b auf Grund der lOsenden 
Wirkung des Wassers aufnimmt. VAN BEMMELEN bezeichnet dieses Gleichgewicht 
als eine scheinbare Substitution. Die gegenseitige, dariiber hinausgehende Be
einflussung ist schwierig zu kennzeichnen. Sie kann bei geringen Mengen an
nahernd additiv sein, bei graBeren Mengen wird aber eine wahre Substitution 
eintreten. 

Uber die Bildungsgesetze der Absorptionsverbindungen der Kolloide gibt 
VAN BEMMELEN auBer den bereits erwahnten Beobachtungen noch an, daB die 
Absorption von Gasen wie von Substanzen aus Fliissigkeiten sowohl von ihren 
Massen als auch von der Temperatur abhangig sind. Diese Reaktionen sind im 
allgemeinen umkehrbar, und es bildet sich dabei ein Gleichgewichtszustand aus. 
Wie schon erwahnt, ist die Absorptionskraft keine konstante; "je mehr absorbiert 
ist, desto schwacher wird die Absorptionskraft gegeniiber dem Widerstand der 
Fliissigkeit". Jedes Gel hat sein eigenes Absorptionsvermagen fiir eine Saure, 
eine Base oder ein Salz. Bedeutsam ist bei sonst gleichen Verhaltnissen die 
Konzentration der Lasung. Die Menge einer aus Lasungen mit steigender 
Konzentration aufgenommenen Substanz folgt der bekannten Absorptionskurve. 
Jedoch gelingt es VAN BEMMELEN noch nicht, die Vorgange durch eine mathe
matische Formel zu erfassen. Bei der Ubertragung dieser Vorstellungen auf den Erd
boden nimmt er die folgenden kolloidalen Bestandteile als im Boden vorhanden an : 
I. die Gewebereste der Pflanzen und Tiere, 2. die Humussubstanzen, 3. das 
kolloidale Eisenoxyd (oder Oxyduloxyd), 4. die kolloidale Kieselsaure, 5. die 
amorphen, zeolithischen Silikate, welche durch Verwitterung entstanden sind. 

Die Absorptionserscheinungen kristallinischer Silikate, die z. B. J. LEMBERG l 

untersuchte, machte VAN BEMMELEN hier ausscheiden, da sie rein chemischen 
GesetzmaBigkeiten folgen und bei den Absorptionserscheinungen der Erde keine 
graBere Bedeutung haben. Auch die Gewebereste der Pflanzen und Tiere beriick
sichtigt VAN BEMMELEN nur so weit, als sie bereits zu den Humussubstanzen 
zu zahlen sind. 1m einzelnen bemerkt er noch folgendes: Das Gel von Si02 

in der Ackererde absorbiert KOH, NaOH, NH3 , CaO, MgO aus Lasungen 
der Hydrate und aus Lasungen von Salzen mit schwachen Sauren, wie dieses 
schon friiher geschildert wurde. An diesen absorbierten Basen kannen dann die 
bekannten Absorptionen unter Auswechslung stattfinden, wenn sie mit Salz
lOsungen zusammengebracht werden. Wird trockene Erde mit derartigen Lasun
gen versetzt, so sattigt sich ferner die Kieselsaure mit Wasser und absorbiert 
dabei ohne weiteres die darin gelasten Substanzen, ohne daB diese Absorption 
in einer Konzentrationsanderung zu beobachten ist. 

Das Gel von Fe20 a oder Fepa(FeO}x solI dieselben Erscheinungen hervor
bringen wie die Kieselsaure; die Absorption von ganzen Salzen solI jedoch be
deutungsvoller als bei der Kieselsaure sein, und aus AmmonsalzlOsungen kannen 
ferner Sauren absorbiert werden. Da die Menge des freien Eisenoxyds im Boden 
als gering anzunehmen ist, treten seine Wirkungen bei den Absorptionsversuchen 
nicht deutlich hervor. 

Die kolloidalen Silikate im Ackerboden absorbieren unzweifelhaft freie 
Alkalien, alkalische Erden sowie Ammoniak. Weiterhin geben sie die bekannten 

1 LEMBERG, J.: z. dtsch. geol. Ges. 28 u. 29. 
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Substitutionen, wenn sie mit Losungen von Salzen in Berlihrung treten. Auf 
Grund der weiter oben schon erwiihnten Absorptionskurve nimmt er an, daB 
eine Grenze der Absorption theoretisch nie zu erreichen, wenn auch praktisch 
zu beobachten ist. Eine Absorption ganzer Salze und Siiuren ohne Auswechslung 
durch kolloidale Silikate nimmt VAN BEMMELEN nicht an, wohl aber eine solche von 
kolloidalen Substanzen wie Humussubstanzen, Gerbsaure usw. 

Die Humussubstanzen konnen zunachst Absorptionen unter Auswechslung 
zeigen, da sie in der Ackererde Ammoniak, alkalische Basen usw. gebunden ent
halten konnen. Diese Absorption folgt den bereits entwickelten Gesetzen. Die 
Absorption ohne Auswechslung bezieht sich auf die Aufnahme der Basen aus 
Losungen der Hydrate und aus den Salzlosungen mit schwachen oder selbst 
starken Sauren. Sie entspricht den bei der kolloidalen Kieselsaure beobachteten 
Vorgangen unter Bildung von Absorptionsverbindungen. Die Absorption von 
Sauren und ganzen Salzen durch Humussubstanz ohne Auswechslung ist auf 
Grund der z. B. bei Zellulose beobachteten Vorgange zu erwarten, denn trockener 
Humus nimmt groBe Mengen von Wasser auf; und es ist anzunehmen, daB auf 
diese Weise Sauren und Salze, die darin gelOst sind, absorbiert werden konnen. 
Eine genugende Klarheit liber diese Vorgange besteht trotz der Versuche von 
KONIG! noch nicht. 

Auf Grund der Zusammensetzung der Boden werden die durch die kolloidalen 
Silikate hervorgerufenen Absorptionserscheinungen bei ihnen von besonderer Be
deutung sein, und es werden dabei in der Hauptsache die Absorptionen mit Basen
austausch in den Vordergrund treten, wahrend das Absorptionsvermogen fUr voll
stiindige Salze gering sein wird. Spater formuliert J. M. VAN BEMl\fELEN2 seine Auf
fassung noch in der Weise, daB die im Boden enthaltenen Verwitterungssilikate 
einen Komplex von Si02, A120 3 und kleinen Mengen alkalischer Basen dar
stellen, die in unbestimmten Verhaltnissen gemengt vorliegen. Ihre Natur und 
ihre Zusammensetzung kann nicht niiher erklart werden. 

U. PRATOLONG03 und A. N. SSOKOLOWSKy4 bestatigen die Auffassungen von 
VAN BEMMELEN, indem der erstere auf Grund des Verhaltens der das Absorptions
vermogen des Bodens veranlassenden Bestandteile Losungen gegenuber diese Be
standteile in der Hauptsache als Absorptionsverbindungen annimmt. Auch kommt 
er spater5 zu der Auffassung, daB vom Standpunkte der Phasenregel das Auftreten 
von festen Losungen beim AbsorptionsprozeB ausgeschlossen ist. Das Absorptions
vermogen des Bodens soIl hauptsachlich eine Absorptionserscheinung sein, 
und auch A. HAMBERG6 bestatigt die Untersuchungen von VAN BEMMELEN in 
der Weise, daB die Zeolithmineralien keine konstante Dampfspannung im Gegen
satz zu den kristallwasserhaltigen Salzen zeigen. Er schlagt daher vor, dieses 
Wasser als gelostes oder dilutes Wasser zu bezeichnen. 

1 KONIG, A.: Landw. Jahrb. II, 1 (1882). 
2 BEMMELEN, J. M. VAN: Beitrag zur Kenntnis der Verwitterungsprodukte der Silikate 

in Ton-, vulkanischen und Lateritboden. Z. anorg. Chern. 22, 265 (1905); n. Hoffm. Jber. 
48, 45 (1905). 

3 PRATOLONGO, U.: Das Absorptionsvermogen des Bodens vom physikalisch-chemischen 
Standpunkt aus. Rend. R. lnst. Lomb. sci. et lett. 43, 542; n. Hoffm. Jber. 53, 86 
(1910). 

4 SSOKOLOWSKY, A. N.: Aus dem Gebiet der Adsorptionserscheinungen im Boden. 
Russ. J. expo Landw. IS, II4 (1914); n. Hoffm. Jber: 58, 74 (1915). 

5 PRATOLONGO, U.: Physiko-chemische Bodenstudien. 1. Uber das Absorptions
vermogen des Bodens. Staz. sperim. agricult. ita!. 45, 5 (1912); n. HoHm. J er. 55, 95 
(1912). 

6 HAMBERG, A.: Uber das sogenannte Kristallwasser sowie tiber den Wassergehalt der 
Zeolithmineralien. Sv. Kemisk. Tidskr. 1900, 103; n. Hoffm. Jber. 45, 21 (1902). 
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M. DITTRICH! verfolgt sodann die Frage, welche weiteren Bestandteile des 
Bodens fUr die Absorptionserscheinungen in Frage kommen. Er untersucht daher 
die Absorptionserscheinungen bei verwitterten Gesteinen von Hornblendegranit, 
Amphibolperidotit und Granit, in denen sicherlich keine Zeolithe zugegen waren. 
Dabei steigt mit zunehmender Aufbereitung der Gesteine die Menge der aus
tauschbaren Basen. Er fiihrt diese Austauschvorgange auf wasserhaltige Alu
minate von Ca und Mg zuruck und beobachtet zugleich, daB z. B. absorbiertes 
Kali so fest gebunden wurde, daB eine chemische Bindung anzunehmen ist. 
Ebenfalls macht K. GLINKA2 darauf aufmerksam, daB auch viele andere Mine
ralien einen gewissen Basenaustausch zeigen, so daB man in derartigen Fallen den 
im Boden nachgewiesenen Basenaustausch auch ohne Zuhilfenahme von Zeolithen 
und dergleichen den Kolloiden entsprechenden Substanzen erklaren konne. Ebenso 
vertritt auch K. K. GEDROIZ3 dieAnschauung, daB die Muttergesteine einen adsor
bierenden Komplex besitzen, soweit sie einen kolloid-zerteilten Anteil haben. Nach 
seiner Ansicht ist der adsorbierende Komplex das Ergebnis "der mechanischen, 
chemischen und biologischen Zersetzung des Muttergesteins und des Bodens". 
M. S. ANDERSON, W. H. FRY, P. L. GILE, H. MIDDLETON und W. O. ROBINSON4 

stellen demgegeniiber beziiglich der Natur der adsorbierenden Komplexe des 
Bodens fest, daB in der Regel bedeutend weniger als 5 Ufo der Gesamtadsorption 
eines Bodens seinem nichtkolloiden Anteile zufallt, mit Ausnahme solcher Boden, 
die viel Glimmer enthalten. Hier kann die durch Nichtkolloide bewirkte Ab
sorption 10-20 Ufo der gesamten Absorption betragen. Die bis zur Feinheit der 
Bodenkolloide oder des Ultratones zerkleinerten Mineralien hatten ein geringeres 
Adsorptionsvermogen als der Ultraton. 

F. H. CAMPBELL5 wendet sich in seinen Untersuchungen wieder bestimmten 
Verbindungen zu und beobachtet, daB reine Al-Silikate mit Alkalisalzen nicht 
reagieren. Reines Ca-Silikat laBt zwar Austausch erkennen, aber erheblich weniger 
als gemischte Ca-Al-Silikate. Bei den Doppelsilikaten ist fiir den Austausch das 
Hydratwasser bedeutungsvoll, ferner die Menge der in ihnen gebundenen Kationen 
und die Konzentration der einwirkenden Salz16sung. 

Nachdem jedoch schon ]. DUMONT6 die Absorption der Alkalikarbonate 
durch die Mineralbestandteile des Bodens in der Hauptsache wieder als eine 
rein chemische Erscheinung auffaBte, war es neben LEo VIGNON7 besonders 
R. GANSSEN8, welcher mit ganz besonderem Nachdruck die chemische Natur 
dieser Vorgange wieder vertrat. Er erbringt zunachst den Nachweis, daB Boden
ausziige mit kalter Salzsaure "die Bestandteile der Zeolithe in den Verhaltnissen 

1 DITTRICH, M.: Chemisch-geologische Untersuchungen uber "Absorptionserschei" 
nungen" bei zersetzten Gesteinen. Mitt. GroBh. bad. geol. Landesanst. 4, 341 (1901); n. 
Hoffm. Jber. 45, 22 (1902). 

2 GLINKA, K.: Studien im Gebiete der Verwitterungsprodukte, S. 141. St. Peters
burg 1906. 

3 GEDROIZ, K. K.: Der absorbierende Bodenkomplex, S.6. Dresden: Th. Stein
kopff 1929. 

4 ANDERSON, M. S., W. H. FRY, P. L. GILE, H. MIDDLETON U. W. O. ROBINSON: 
Absorption durch kolloide und nichtkolloide Bodenbestandteile. U. S. Dept. Agricult. Bull. 
1922 ; n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 53 (1924). 

5 CAMPBELL, F. H.: Der EinfluB der Chloralkalilosungen auf Doppelsilikate des Kal
ziums und Aluminiums. Landw. Versuchsstat. 65, 247 (1907)' 

6 DUMONT, J.: Uber die Absorption der Alkalikarbonate durch die Mineralbestandteile 
des Bodens. C. r. 142, 345; n. Hoffm. Jber. 48, 90 (1905); 49, 74 (1906). 

7 VIGNON, Lio: EinfluB der chemischen Affinitat bei gewissen sogenannten Adsorptions
erscheinungen. C. r. 151, 673 (1910); n. Hoffm. Jber. 54, 105 (19II). 

8 GANSSEN (GANS), R.: Zeolithe und ahnliche Verbindungen, ihre Konstitution und 
Bedeutung fur Technik und Landwirtschaft. Jb. Kg!. Pro Geo!. Landesanst. f. d. J. 1905, 
26, 179 (1908). 
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ergeben, daB sich daraus mit Leichtigkeit chemische Verbindungen von der Zu
sammensetzung der Zeolithe rekonstruieren lassen. In chemischer Beziehung 
ist damit der Nachweis gefiihrt, daB die Annahme des Vorkommens zeolithischer 
Verbindungen im Boden volle Berechtigung hat". AuBerdem stimmen die Eigen
schaften beider, namentlich in der Art des Austausches, so weit iiberein, daB diese 
A uffassung dad urch wei tgehen de S t ii tzung erfahrt. Beim Vergleich der natiirlichen 
Zeolithe wurde nun aber festgestellt, daB ihre Austauschfahigkeit sehr verschieden 
ist, und auf Grund der dabei gemachten Beobachtungen nimmt R. GANSSEN 
an, daB zwei Gruppen der tonerdehaltigen Zeolithe zu unterscheiden sind: 

1. "Zeolithe, welche die alkalischen Erden und Alkalien zum groBten Teile 
an Kieselsaure gebunden enthalten und diese Basen binnen kurzer Zeit in sehr 
geringem Grade austauschen." 

GANSSEN bezeichnet sie als Tonerdedoppelsilikate, indem die "Tonerde und 
die Basen der Alkalien und alkalischen Erden gleichmaBig einen Teil des Hydro
xylwasserstoffs des Kieselsaurehydrates ersetzen". 

2. "Zeolithe, welche die alkalischen Erden und die Alkalien zum groBten 
Teile an die Tonerde gebunden enthalten", und "diese Basen binnen kurzer Zeit 
fast vollstandig austauschen." R. GANSSEN bezeichnet sie als Aluminatsilikate, da 
sie den groBten Teil ihrer Basen durch die Vermittlung von Tonerdehydrat an 
die Kieselsaure gebunden enthalten. Beide Formen konnte GANSSEN kiinstlich 
herstellen, je nach der Reihenfolge, mit der er Kieselsaurehydrat, Tonerdehydrat 
und Natronhydrat aufeinander einwirken lieB. Ein Tonerdedoppelsilikat z. B. 
von der Zusammensetzung des Analcims (Na2Al2Si40 12+ 2 H20) charakterisiert 
GANSSEN in der folgenden Weise: 

( 

Si-O'Na ) 
/1"" 
000 

""1/ 
Si-O· Al(OH)2 2 

oder ( 
<OKa ) Si 

/"" 'OH 

t~~ I AlIOH) , 

Ein Aluminatsilikat, wie z. B. der Natronchabasit Na2A12Si4012 + 6H20 erhalt 
folgende Struktur: 

( S<~~(OH )) ~ OAl ONa 

I OH 
S/OH 

""OH 2 

DaB die zeolithischen Verbindungen des Bodens nicht kristallisiert vorliegen, 
fiihrt GANSSEN darauf zuriick, daB die Konzentration der Verwitterungslosungen 
sowie die Struktur des Bodens und die Bewegung des Wassers der Kristallisation 
hinderlich sind. Spater erweitert R. GANSSEN 1 seine Auffassungen dahin, daB er 
noch eine dritte Gruppe natiirlicher Zeolithe unterscheidet, welche weder nach 
Erwarme!1 mit Natriumhydroxyd bei 100° noch bei I80-I900 C unter Druck 
ein nennenswertes Austauschvermogen binnen kurzer Zeit aufweisen. Hierher 
gehOrt Natrolith und Analcim. 

Zu ganz anderen Auffassungen gelangt H. STREMME 2, der in groBem Um
fange die Fallungen untersucht, die beim Einwirken von Natriumsilikat auf 

1 GANSSEN (GANS), R.: Konstitution der Zeolithe, ihre Herstellung und technische 
Verwendung. Jb. Kgl. Pro Geol. Landesanst. 27, 63 (1909). 

2 STREMME, H.: Uber FiUlungen der gemengten Gele von Tonerde und Kieselsaure 
und deren Beziehungen zu Allophan, Halloysit und Montmorillonit. Cbl. Mineral. 1908, 622. 
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Aluminiumacetat in wechselnden Verhaltnissen entstehen. Durch vergleichende 
Laslichkeitsversuche sowie durch theoretische Erwagungen wird wahrscheinlich 
gemacht, daB es sich bei den niedergeschlagenen Kolloiden nicht urn Verbindungen 
von Tonerde und Kieselsaure, auch nicht urn deren amorphe Mischung, sondern 
urn em Gemenge der einzelnen Gele handelt. Auch nimmt er an, daB die "wasser
haltigen Silikate" wie Allophan, Halloysit usw. in chemischer wie physikalischer 
Beziehung so groBe Ubereinstimmung mit diesen kiinstlichen Gelgemengen auf
weisen, daB auch sie als Gemenge von Gelen von Tonerde und Kieselsaure zu 
betrachten sind. Ferner kommt er1 in Fortsetzung seiner friiheren Angaben zu 
dem SchluB, daB die Bodenzeolithe die kolloidale Modifikation der kristallisierten 
Zeolithe und damit Allophantone sind, da DOLTER 2 aus Lasungen von Salzen, 
die Kieselsaure, Tonerde, kohlensauren Kalk und kohlensaures Natron ent
hielten, in verschlossenen Rahren bei einer Temperatur von I30-I80o C kristal
lisierte Zeolithe erhielt, wahrend bei unverschlossenem GefaB und bei gewahn
licher Temperatur die Allophantone entstanden. Diese Tatsache wird dadurch 
noch bedeutungsvoller, daB eine Reihe von gemeinsamen Eigenschaften vor
handen ist. Namentlich ist es wichtig, daB auch der natiirliche Allophan starken 
Basenaustausch zu zeigen scheint. Weiter vergleicht H. STREMl\m 3 die Gele, 
die beim Einwirken von Si02 und Al20 3-Verbindungen entstehen und die bei 
Neutralisation der Endlasungen auch ganz bestimmte Zusammensetzung auf
weisen kannen, mit den natiirlich vorkommenden wasserhaltigen Aluminium
silikaten wie Kaolin und seine Verwandten, die Zeolithe und die urn Allophan, 
Halloysit und Montmorillonit zu gruppierenden Mineralien. Nach Ansicht von 
STREMME entsprechen die Kaoline nicht den von ihm beobachteten Fallungen; 
die Zeolithe sind kristallisiert und daher nicht mit gefaIIten Gelen zu vergleichen. 
Dagegen sollen die Allophantone die natiirlichen Vertreter der gefallten Gele sein. 
In ahnlichem Sinne wie H. STREMME steIIt sich G. WIEGNER4 zu diesem Problem. 
Er legt seinen Untersuchungen die Erkenntnisse der modern en Kolloidchemie 
zugrunde und baut auf den Forschungen von H. FREUNDLICH5 auf. Danach 
zeichnen sich die kolloiden Stoffe durch ihre groBe Oberflachenentwicklung aus, 
an denen nach GIBBS Konzentrationsverschiebungen eintreten kannen, und zwar 
reichern sich die Stoffe urn so mehr an. der Oberflache an, je mehr sie die Ober
flachenspannung erniedrigen. Fiir die Oberflachenreaktionen sind nach ihm 
folgende Merkmale charakteristisch: 

"I. Man beobachtet in zweiphasigen Systemen, deren eine Phase aus einem 
Gase oder einer Lasung besteht, Konzentrationsanderungen im Gasraum oder in 
der Lasung, die von def Feinheit der Zerteilung der anderen (fliissigen oder festen) 
Phase, dem Adsorbens, abhangen, es werden bei diesem Vorgange charakte
ristische Gleichgewichtszustande erreicht. 

,,2. Die von cler einen Phase je Mengeneinheit aufgenommene Stoffmenge 
andert sich stetig mit der Gleichgewichtskonzentration in der Phase variabler 
Konzentration, besonders auffallend ist, daB bei kleinen Konzentrationen die 
aufgenommenen Mengen groB sind und nur wenig mit steigender Konzentration 
zunehmen; ist x die aufgenommene Menge, m die Menge der kondensierten Phase 
(Menge des Adsorbens), c die Gleichgewichtskonzentration im Gasraum oder in 

1 STREMME, H.: Uber Feldspatresttone und Allophantone. Z. dtsch. geol. Ges. 62, 
122 (1910). 

2 DOLTER, C.: Uber die kiinstliche Darstellung und die chemische Konstitution einiger 
Zeolithe. Jb. Min. I, 1I8 (1890). 

3 STREMME, H.: Uber Gele und natiirliche wasserhaltige. Aluminiumsilikate. Verh. 
internat. II. Agrargeologenkonf. 1910, 43 (Stockholm 191I); n. Hoffm. Jber. 54, 53 (191 I). 

4 WIEGNER, G.: Zum Basenaustausch in der Ackererde. J. Landw. 60, III, 197 (1912). 
5 FREUNDLICH, H.: Kapillarchemie. Leipzig 1909. 
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der LOsung, SO wird diese Beziehung quantitativ in betrachtlichen Bereichen durch 
I 

eine Gleichung ~ = p . c P dargestellt, in der p und p Konstanten sind, die 
m 

mit der Natur des Stoffes variieren. 
,,3. Das Adsorptionsgleichgewicht stellt sich meist rasch ein (uber go Ofo der 

gesamten Anderungen im Verlaufe einiger Minuten). 
,,4. Das Adsorptionsgleichgewicht verschiebt sich mit der Temperatur und 

zwar in weitaus den meisten Fillen in dem Sinne, daB bei tieferer Temperatur yom 
Adsorbens mehr yom Gas oder gelosten Stoffe aufgenommen wird. Die eben er-

wahnte Gleichung bleibt bestehen, es andert sich aber sowohl p wie ~, und zwar 
nimmt letzteres vor allem bei steigender Temperatur zu." p 

In zweiter Linie konnen noch folgende Punkte als charakteristisch auf
gefiihrt werden: 

,,5. Die Reihenfolge, in der die Gase und gelosten Stoffe adsorbiert werden, 
ist haufig von der Natur des festen Adsorbens nur wenig abhangig. 

,,6. Gase werden allgemein urn so starker adsorbiert, je leichter sie sich ver
dichten lassen, in wasseriger Losung werden meist Sauren und Basen starker 
absorbiert als ihre Salze, aromatische Stoffe starker als aliphatische u. a. m. 

,,7. Die Adsorption eines gelOsten Stoffes ist aus wasseriger Losung viel starker 
als aus der eines organischen Losungsmittels1." Auf Grund dieser Vorstellungen 
pruft nun G. WIEGNER den Vorgang des Basenaustausches an Permutiten und 
an natiirlichem Boden. Er bestatigt dabei die bekannten Erscheinungen des 
Basenaustausches und gelangt hinsichtlich der Natur dieses Vorganges zu folgen
den Vorstellungen: "Diese Reaktion ist eine chemische Reaktion, falls als Charak
teristikum einer chemischen Reaktion der Ablauf nach i\.quivalenten angesprochen 
wird. Das genauere Studiurn derselben HiBt andererseits erkennen, daB sie alle 
Eigentiimlichkeiten einer sog. Adsorptionsreaktion nach FREUNDLICH aufweist, 
was geringen negativen TemperatureinfluB, rasche Einstellung des Gleich
gewichtes und quantitative Konzentrationsverhaltnisse anbetrifft " , so daB 
G. WIEGNER zu der Ansicht gefiihrt wurde, "daB eine Adsorption von Ionen und 
zwar von Kationen vorliegt, die aus elektrostatischen Ursachen unter Ver
drangung einer Menge aequivalenter Kationen aus dem Gel der sog. Aluminium
kieselsaure verlauft". 

"Fur die Ackererde lieB sich zeigen, daB die Verhaltnisse die gleichen sind 
wie in den Alurniniumhydroxyd-Kieselsaure-Gelen ... Die Adsorptionsgleichung 

~ = p . c * (~ von I g Substanz adsorbierte Menge der Kationen, c Konzentration 
m m 
derselben Kationen ill Gleichgewicht, p und ; Konstanten) gibt fUr amorphe 

wasserhaltige Silikate sowie fur Ackererden die Konzentrationsverhaltnisse fiir 

die adsorbierbaren Kationen ill weiten Bereiche wieder. Der Wert ; liegt bei 

allen untersuchten Reaktionen, bei denen eine einzige Kationenart verdrangend 
wirkte, sehr nahe an 0,42." 

Bei der Annahme einer sog. Adsorptionsreaktion ist G. WIEGNER von folgen
der Vorstellung ausgegangen: 

"I. Permutite und wasserhaltige amorphe sog. Alurniniurnsilikate mit Aus
tauschvermogen sind Kolloidverbindungen von Alurniniumhydroxyd und Kiesel
sauregel, die eine groBe innere Oberflachenentwicklung haben, wodurch Adsorp
tionen moglich werden. 

1 WIEGNER, G.: Ebenda S. 128 u. 129. a WIEGNER, G.: a. a. O. S. 221, 222. 
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2. Kommt die Kolloidverbindung mit Losungen in Beriihrung, so ist die 
Moglichkeit der Konzentrationsanderungen gegeben. Diese Konzentrations
iinderungen resultieren aus der verschiedenen Adsorbierbarkeit der in Losung 
befindlichen Molekiile. Daneben kommt in Neutralsalzen vor allem die ver
schiedene Adsorbierbarkeit der lonen in Betracht. 

3. Die Entstehung des amorphen Silikates mit Austauschvermogen wiirde 
dann wie folgt vor sich gehen: Die durch Aluminiumhydroxyd positiv geladene 
Kolloidverbindung von Aluminiumhydroxyd mit Kieselsaure hat eine starke 
Adsorptionskraft fiir OR-Ionen. Bekanntlich ist fiir positive Grenzflachen das 
OR-Ion bei weitem das am stiirksten adsorbierbare Ion. Aus elektrostatischen 
Griinden muB nun gefordert werden, daB sich die Kationen aequivalent mit 
OR-Ionen im Gelwasser anreichem, damit findet eine starke Anreicherung von 
Basen im Gel statt. Diese Gele, die Basen im Gelwasser enthalten, sind die 
amorphen ,DoppelsiIikate mit Austauschvermogen'. 

4. Die Aufnahme der freien Basen durch das Gel gehorcht der Adsorptions
isotherme, wie aus einer Anzahl von Beobachtungen hervorgeht. 

5. Das Gel steht nunmehr in Beriihrung mit Wasser im Adsorptionsgleich
gewicht fiir OH-Ionen, es ist iibersattigt an Kationen, die elektrochemisch im 
Gelwasser festgehaIten werden. 

6. An reines Wasser werden gemaB der starken Adsorbierbarkeit des OR-Ions 
nur wenig OH-Anionen aus dem Gelwasser abgegeben. Die Anreicherung bleibt 
bestehen. Kommen nun mit einem Neutralsalz neue Kationen und Anionen 
in die Losung iiber dem Gel, so konnen die Anionen kaum nachweisbar das stark 
adsorbierbare OR-Ion aus dem Gelwasser verdriingen, die Kationen aber ver
teilen sich neu, da die Differenz in ihrer Adsorbierbarkeit keine so groBe ist. 
Der Eintritt der Kationen in die Kapillarraume des Geles muB aus elektro
statischen Griinden unter Verdriingung aequivalenter Kationen verlaufen, die 
ins Losungswasser iibertreten. Der Austausch der Kationen zwischen Gel
wasser und Wasser auBerhalb des Geles ist das, was man als Basenaustausch 
bezeichnet. 

7. Die Verdriingungen geschehen bis zu einem Gleichgewichtszustand, der 
der Adsorptionsisotherme entspricht. 

8. Werden die Kapillarraume im Gel durch Entwasserung verkleinert, so 
geht der Austausch zuriick. Wird durch Schmelzen die Gelnatur zerstort, so 
hort der Austausch aufl." 

D. J. RISSINK2 beobachtet ebenfalls, daB sowohl die Loslichkeitsverhiiltnisse 
des NRs-N des Ammoniumpermutits wie eines mit Ammonium gesattigten Ton
bodens in CO2-haItigem Wasser der bekannten Gleichung von FREUNDLICH 
x I 

m = a . en folgen. Dementsprechend lehnt er ebenfalls die Anschauung von 

GANSSEN ab, wonach die Permutite chemische Verbilldungen mit stochiome
trischen Verhaltnissen sein sollen, vielmehr sieht er in ihnen gleichfallsAbsorptions
verbindungen im Sinne VAN BEMMELENS. Jedoch kann F. SINGER3 emeut die 
von GANSSEN vorgeschlagene konstitutionelle Unterscheidung der kiinstlichen 
ZeoIithe in TonerdedoppelsiIikate und Aluminatsilikate bestatigen und er-

1 WIEGNER, G.: a. a. O. S. 204, 205. 
2 HISSINK, D. J.: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch Permutit und Ton

boden und die Zuganglichkeit des Permutit-Stickstoffs fiir die Pflanze. Landw. Versuchsstat. 
81, 377 (191 3). 

3 SINGER, F.: Uber kiinstliche Zeolithe und ihren konstitutionellen Zusammenhang 
!nit Silikaten. Dissert. Berlin 1910. 
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weitern, und R. GANSSEN 1 weist sodann von selbst zur Stutze seiner Auffassung 
hinsichtHch der Natur der Zeolithe als Aluminatsilikate darauf hin, daB zwar das 
Verhaltnis Si02 : Al20 3 in diesen Verbindungen in weiten Grenzen schwanken 
kann, daB aber das Molekularverhaltnis A120 3 : Base trotzdem immer dasselbe, 
namlich I: I bleibt. Nach seiner Auffassung deutet auch diese Feststellung darauf 
hin, daB die Base an die Tonerde gebunden ist. Auch die natiirlichen Zeolithe 
sowie die Substanzen, die im Boden als solche angenommen werden, zeigen die
selben Verhaltnisse, wenn sie den zersetzenden Einwirkungen der Verwitterung 
entzogen waren. Auf Grund dieser konstanten Molekularverhaltnisse, die GANSSEN 
in die F ormel 

I Mol. Base. I Mol. AI20 a • 3+ Mol. Si02 

kleidet, wobei das Pluszeichen bedeutet, daB auch mehr als drei Si02-Molekule 
in diesem Komplex enthalten sein k6nnen, glaubt GANSSEN sich berechtigt, die 
kolloidalen Aluminatsilikate als chemische Verbindungen zu betrachten. Wenn 
VAN BEMMELEN fUr die zeolithahnlichen Bestandteile des Bodens den Aus
druck Absorptionsverbindungen pragte und andererseits glaubte, daB die 
kontinuierliche Dampfspannungsanderung ein Kennzeichen der Adsorptions
verbindungen gegenuber den chemischen Verbindungen darstellt, so weist 
GANSSEN darauf hin, daB E. L6wENSTEIN 2 auch bei chemischen Verbin
dungen den variablen Dampfdruck entdeckte. Der variable Dampfdruck der 
Zeolithe und der kolloidalen wasserhaltigen Aluminatsilikate ist daher kein 
Beweis fUr ihre Natur als Absorptionsverbindungen. Nur ihre Verbindung mit 
Wasser bezeichnet er in Ubereinstimmung mit VAN BEMMELEN als Absorptions
verbindung. 

Die Ubereinstimmung der kolloidalen wasserhaltigen Aluminatsilikate mit 
den kristallisierten Zeolithen berechtigt ihn dazu, sie als "zeolithartig" zu be
zeichnen und GANSSEN halt diese Ausdrucksweise fur richtiger als die Auf
fassung dieser Verbindungen des Bodens als "Allophantone", wie H. STREMME 3 

es tut. Denn die Allophane sind wesentlich armer an Basen und Si02• Auch 
kann GANSSEN nicht der Auffassung von H. STREMME beipflichten, daB die 
Verbindungen von kolloidalen' Tonerdesilikaten zeolithartigen Charakters 
lediglich mechanische Gemenge von Tonerde- und Kieselsauregelen sind, denn 
Versuche zeigten, daB derartige Gemenge nur ganz geringe Absorption auf-
weisen. . 

Ferner wendet sich R. GANSSEN gegen die Auffassungen von G.WIEGNER und 
D. J. HISSINK. "Die von HISSINK resp. von WIEGNER festgestellte Anpassung 
ihrer Versuchsresultate an die FREUNDLICH'sche Gleichung besagt durchaus 
nicht, daB die kolloidalen Aluminatsilikate Absorptionsverbindungen sind, wei! 
nach G. C. SCHMIDT4 diese Gleichung sich nicht immer mit den Versuchs
resultaten im Einklang befindet, weil nach Sv. ARRHENIUS 5 sich die Fassung 
der Gleichung im scharfsten Widerspruch mit dem von SCHMIDT festgestellten 
Absorptionsmaximum befindet, und weil bei den vorliegenden Austauschprozessen 
WIEGNER'S die fur die Gleichgewichtskonzentrationen der L6sung eingesetzten 
Werte nicht Rucksicht auf die auBer der nichtabsorbierten Substanz noch in 

1 GANSSEN (GANS), R.: 'Ober die chemische und physikalische Natur der kolloidalen 
wasserhaitigen Tonerdesilikate. Cbl. Min. I9I3, 699. 

2 LOWENSTEIN, E.: 'Ober Hydrate, deren Dampfspannung sich kontinuierlich mit der 
Zusammensetzung andert. Z. anorg. Chern. 62, 69 (I909). 

3 STREMME, H.: Z. dtsch. geol. Ges. 62, 127 (I9IO). 
4 SCHMIDT, G. C.: 'Ober Adsorption von Losungen. Z. physik. Chern. 74, 716 (I9IO). 
~ ARRHENIUS, Sv.: Medd. Vet. Akads. Nobelinst. 2, Nr.6. 
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Lasungbefindlichen ausgetauschten Stoffe des Silikates nehmen, wie es die genaue 
rechnerische Wiedergabe der Gleichgewichtslage erfordert. 

Berucksichtigt man aber diese ausgetauschten Stoffe auch bei der Formel 

x 

cn m 
FK = C' =-;.;' 

g 

welche Formel nur bei Absorptionsverbindungen keine Konstante liefert, so 
erhiilt man eine Konstante; ebenfalls ein Beweis dafiir, daB keine Absorptions
verbindungen in den kiinstlichen Aluminatsilikaten und den natiirlichen zeo
lithischen Silikaten des Bodens vorliegen, und daB bei ihnen die Absorption 
(Austausch) nicht auf physikalischer Oberfliichenwirkung beruhtl." 

e" = Konzentration des absorbierenden Karpers an absorbierter Substanz, 
C' = Konzentration der Fhissigkeit an gelaster Substanz, 
F = unbekannte Funktion, 
x = Anzahl der absorbierten Millimol, 
m = Anzahl der angewandten Gramm Permutit, 
a = Anzahl der Millimol der absorbierten Substanz in der Lasung nach der 

Absorption, 
g = Gesamte Anzahl der Millimol, welche in nicht absorbierter Form in der 

Lasung nach der Absorption vorhanden ist. 

Emeut 2 vertritt R. GANSSEN gegeniiber den Anschauungen von H. STREMME, 
G. WIEGNER u. a. nochmals seinen Standpunkt, indem er anfiihrt: "Der Ab-

sorptionsfaktor k in der Formel F K = ~:' ist bei den Austauschprozessen der 

Aluminatsilikate mit Neutralsalzen nur dann keine Konstante, wenn nur die 
restierende, nicht absorbierte Menge der urspriinglich vorhandenen Salze in der 
Formel zum Ausdruck gelangt; er wird jedoch eine Konstante, wenn das Ver
hiiltnis dieser Restsalze zu dem gesamten im Gleichgewicht in Lasung befind
lichen Salz in die Formel eingesetzt wird, wie es erforderlich ist, urn die Gleich
gewichtslage rechnerisch genau wiederzugeben. Aber nur dann kann man von 
einer Oberfliichenverdichtung sprechen, wenn die Versuche keine Konstanz des 

c" 
Absorptionsfaktors FK = C' ergeben ... 

WIEGNERS Ansicht, daB bei dem Austausch mit Neutralsalzen eine Adsorption 
von Ionen vorliegt, liiBt die Tatsache auBer acht, daB in den Permutiten Verbin
dungen mit konstanten Molekularverhiiltnissen vorliegen, die auf I Mol. Al20 a 
I Mol. Basen gebunden enthalten; die ursprunglich im Permutit gebundenen 
Ionen (Kationen) miissen somit nach WIEGNER'S Auffassung auch absorbiert sein, 
und zwar sind sie es in solchen Mengen, daB ganzzahlige konstante Molekular
verhiiltnisse entstanden. Eine Adsorption in der Hahe dieser Molekularverhiilt
nisse ist aber von einer chemischen Bindung nicht zu unterscheiden und als 
letztere aufzufassen, urn so mehr als sich die Verbindung auch sonst in ihrem 
Verhalten dem der chemischen Verbindungen anschlieBt." 

1 GANSSEN (GANS), R.: a. a. O. S. 741. 
2 GANSSEN (GANS), R.: Zur Frage der chemischen oder physikalischen Natur der 

kolloiden, wasserhaltigen Tonerdesilikate. Jb. Kgl. Pr. Geol. Landesanst. f. d. J. 1913. 
34 II. 242 (1915). 



214 A. GEHRING: Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 

G. WIEGNER1 , H. STREMME 2 und R. GANSSEN 3 erortern weiterhin eingehend 
ihre verschiedenartige Auffassung tiber die chemische oder physikalische Natur 
der Basenaustauschvorgange, ohne zu einer gleichsinnigen Auffassung zu 
kommen. Immerhin muB man der Ansicht von G. WIEGNER zustimmen, daB 
es der Sache nur dienlich gewesen ist, "daB in neuerer Zeit vor allem von mehr 
kolloid-physikalischen Gesichtspunkten aus die Frage, die bisher meist rein 
chemisch bearbeitet wurde, zur Klarung in Angriff genommen worden ist" , 
wenn auch prinzipiell die Bearbeitung dieser Vorgange gleichfalls von der che
mischen Seite erfolgen kann. 

V. ROTHMUND und G. KORNFELD4 versuchen die verschiedenartigen Er
gebnisse von WIEGNER und GANSSEN zu klaren und zu deuten. Ein naheres 
Eingehen hierauf wtirde zu weit fUhren. 

Auf Grund theoretischer Uberlegungen nimmt dann E. BLANCK5 zu der 
Frage Stellung, in welcher Form die mineralischen, Basenaustausch veranlassen
den Bestandteile im Boden enthalten sind. Den Anschauungen von R. GANSSEN 
tiber die zeolithische Natur der den Basenaustausch hervorrufenden Bodenbestand
teile gegentiber gibt zwar BLANCK zu, daB von chemischer Seite aus keine Ein
wendungen hiergegen zu erheben sind. Jedoch scheint die Annahme ihrer An
wesenheit im Boden gewagt, weil die Zeolithisierung nicht ein Vorgang der Ober
flachenverwitterung ist, sondern auf postvulkanische Krafte zurtickzufUhren sei. 
Daher neigt E. BLANCK zu der Auffassung von H. STREMME, der die amorphen 
wasserhaltigen Silikate, wie sie in Allophantonen enthalten sind, fUr bedeutungs
voll in dieser Hinsicht halt. Da jedoch Allophantone unzweifelhaft aus Losungen 
durch Koagulation entstanden sind, ist E. BLANCK im Gegensatz zu H. STREMME 
der Ansicht, daB sie nur in geringer Menge im Boden enthalten seien. Dahingegen 
stimmt E. BLANCK wieder darin H. STREMME zu, daB der kolloide Zustand dieser 
Bestandteile von entscheidender Bedeutung fUr die sich abspielenden Vorgange 
ist. Aus diesem Grunde pfiichtet E. BLANCK der Auffassung H. STREMMES bei, 
daB die Allophantone die kolloidale Modifikation der Zeolithe sein konnen. Doch 
halt er es fUr zweckmaBig, die Bezeichnung zeolithartig zu vermeiden, "urn auch 
nicht den Schein zu erwecken, als ob kristalloide Substanzen dabei im Spiele 
waren". 

Ferner greift auch A. A. J. VON 'SIGMOND 6 in diese Erorterungen ein 
und weist darauf hin, daB die Molekularformel fUr Zeolithe nach GANSSEN 
ganz in Ubereinstimmung mit derjenigen von VERNADSKy7 steht. Auch 
wird darauf verwiesen, daB der von GANSSEN angenommene Saurecharakter 
der Tonerde zwar von einer Reihe von anderen Forschern angenommen 
wird, jedoch mit der Einschrankung, daB der salzsaure Bodenauszug nicht 
allein die Bestandteile dieser reaktionsfahigen Bodenbestandteile wieder
gibt, sondern auch noch andere Silikate und Gele durch denselben mitge16st 

1 WIEGNER, G.: Uber die chemische oder physikalische Natur der kolloiden, wasser
haltigen Tonerdesilikate. Cbl. Min. 1914, 262. 

2 STREMME, H.: Uber das Verhalten des Cimolits vor dem Lotrohr mit Kobaltsolution. 
Cbl. Min. 1913, 313. Uber die physikalische Natur der kolloiden wasserhaltigen Ton
erdesilikate. Ebenda 1914, 80. 

3 GANSSEN (GANS), R.: Uber die chemische oder physikalische Natur der kolloiden, 
wasserhaltigen Tonerdesilikate. Cbl. Min. 1914, 273, 365. 

4 ROTHMUND, V. U. G. KORNFELD: Z. anorg. Chern. 103, 129 (1918). 
5 BLANCK, E.: Gesteine und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzenernahrung, ins

besondere die ernahrungsphysiologische Bedeutung der Sandstein-Bindemittel-Substanz. 
Landw. Versuchsstat. 77, 129 (1912). 

6 'SIGMOND,A.A. J. VON: Uber die Charakterisierung des Bodens auf Grund des salzsauren 
Bodenauszuges und des BasenaustauschvermOgens. Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 165 (1915). 

7 VERNADSKY. W.: Bull, russ. Ges. Naturf. I, Nr. I (1891). 
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werden. Ferner beobachtet er an Permutiten, daB die Base des Silikates fast 
vollstandig ausgetauscht werden kann, und daB dieser Austausch anfangs 
verhaltnismaBig rasch vonstatten geht. SchlieBlich sei noch angegeben, daB 
H. KAPPEN und H. LIESE GANGI das von GANSSEN aufgestellte molekulare Ver
haltnis zwischen Kieselsaure, Tonerde und Basen auf Grund der Feststellungen 
liber die Austauschaziditat behandeln. Trotz der dadurch bedingten Verlinde
rungen bleiben die Anschauungen von R. GANSSEN in Hinsicht darauf, daB ein 
Boden sauer ist, wenn weniger Basen vorhanden sind als dem Verhaltnis 
I Mol. Basen: I Mol. Al20 s entspricht, auch unter den korrigierten Verhalt
nissen bestehen. 

Weiterhin spricht sich noch R. VAN DER LEEDEN 2 ebenfalls gegen die Auf
fassung von R. GANSSEN aus, und J. ZOCH3 beobachtet wiederum, daB die FREUND
LIcHsche Adsorptionsisotherme die Beziehungen zwischen den Gleichgewichts
konzentrationen in der Losung und im Silikat ganz gut wiederzugeben vermag. 
Das gleiche Verhalten beobachten R. F. GELLER und D. R. CALDWELL'. Ebenfalls 
stellenA.NATHPURI5 fiir den Wasserstoff, KMIYAKE, M. SUGAWARA und KNAKA
MURA6 fiir NH, fest, daB deren Absorption der FREUNDLIcHschen Formel folgt. 
Sie sehen darin einen physikalischen ProzeB, indem aus dissoziiertem NH,Cl 
NH40H durch die Bodenkolloide physikalisch gebunden wird, wahrend die 
freie HCI in sekundarer chemischer Reaktion die Basen des Bodens lost. Tempe
raturerhOhung erniedrigt die Absorption. Fande dagegen eine chemische Reaktion 
statt, so mliBte das Gegenteil eintreten. Ammoniumsalze schwacher Sauren 
werden starker absorbiert als solche starker Sauren; bei einem chemischen Vor
gang mliBte infolge der groBeren Dissoziation starker Sauren auch hier das 
Gegenteil stattfinden. H. E. PATTEN und W. H. W AGGAMAN7 ziehen aus ihren 
Versuchen den SchluB, daB die mathematische Formulierung der Absorption durch 
die Flockung, die sich gleichzeitig vollzieht, gestort wird. SchlieBlich vertritt 
E. A. FISHERs die Auffassung, daB die Adsorptionskurve infolge ihrer Schmieg
samkeit kein Beweis dafiir sei, daB die dadurch charakterisierte Reaktion auf 
physikalischen Vorgangen beruhe. 

Die Frage, in welcher Weise die Adsorptionserscheinungen des Bodens auf
zufassen sind, wird auch weiterhin noch in zahlreichen Arbeiten behandelt. So faBt 
E. G. PARKER9 den Basenaustausch als "selektive Adsorption" der absorbierten 
Base auf, wobei freie Saure entsteht, die einen aequivalenten Anteil der Boden
basen lost. K K GEDROIZIO sucht die Frage, ob die Basen in den sog. Zeolithen 
und Humusstoffen des Bodens chemisch gebunden sind oder nicht, dadurch zu 
klaren, daB er die Geschwindigkeit der Umtauschreaktion im Vergleich zu ahn-

1 KAPPEN, H. U. H. LIESEGANG: Weitere Untersuchungen iiber die Austauschaziditat 
der Mineralboden. Landw. Versuchsstat. 99, 213 (1922). 

2 LEEDEN, R. VAN DER: Dber das Verhalten einiger durch Verwitterung entstandener 
Tonerde-Kieselsaure-Mineralien. CbI. Min. I9II, 139. 

3 ZOCH, J.: Dissert. Berlin 1915. 
4 GELLER, R. F. u. D. R. CALDWELL: Die Absorption von Natriumhydroxyd durch 

Kaoline. J. Amer. Chem. Soc. 4, 468 (1921); n. Hoffm. Jber. 64, 57 (1921). 
& NATH PURl, A.: Versuche iiber die Wechselwirkung zwischen Boden und verdiinnten 

Sauren. J. Agricult. Sci. IS. 334 (1925); n. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. A. 10. 255 
(1927/28). 

6 MIYAKE. K .• M. SUGAWARA u. K. NAKAMURA: Dber das Wesen der Ammonium-
Absorption durch BOden. J. Biochem. 3. 283 (1924); n. Hoffm. Jber. 68. 76 (1925). 

7 PATTEN, H. E. u. W. H. WAGGAMAN: U. S. Dept. Agricult. Bur. Soils Bull. 1908. 52. 
8 FISHER. E. A.: Trans. Faraday Soc. 17. 305 (1921 / 22). 
9 PARKER. E. G.: Die selektiveAdsorption durchBOden. J. Agricult. Res. I, 179 (1913); 

n. Hoffm. Jber. 57. 72 (1914). 
10 GEDROlZ. K. K.: Die Kolloid-Chemie in Fragen der Bodenkunde. Russ. J. expo 

Landw. IS, 205 (1914); n. Hoffm. Jber. 57. 69 (1914). 
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lichen Umwandlungen bei Phosphaten verfolgt. Da der Basenaustausch des 
Bodens wesentlich schneller verHiuft als der ahnliche Vorgang beim Phosphat, so 
ist diese Tatsache fUr ihn ein Beweis, daB die Bindung der Basen im Boden keine 
chemische sei. L. PINNER l stellt fest, daB zwischen der Ammoniakaufnahme eines 
Bodens aus NH4Cl-Losung und einer aequimolekularen AmmoniaklOsung-keine 
Aequivalenz besteht, auch Permutit zeige diese Aequivalenz nicht. Doch bestehe 
zwischen Boden und Permutit der Unterschied, daB beim Austausch des Permu
tites gegen NH4Cl-Losung die Vermehrung der Menge des Losungsmittels keinen 
Unterschied bewirkt, wahrend bei den Boden ein Sinken der Adsorption zu 
beobachten ist. Dahingegen wird auch beim Permutit wie beim Boden die Ad
sorption aus einer NHa-Losung vermindert, wenn die Wassermenge, in- der das 
Ammoniak gelost ist, vermehrt wird. Bei diesen beiden Prozessen handelt 
es sich demnach urn ganz verschiedenartige Vorgange. Diese Beobachtungen 
erleichtern einerseits die Auffassung des Basenaustausches als eines chemisch 
zu erklarenden Prozesses, wahrend die Adsorption der freien Base durch den 
Permutit wie den Boden mit gewissem Recht als durch Oberflachenerscheinungen 
bedingt anzusprechen ist. L. PINNER folgert daraus, daB "zeolithartige" Gebilde 
in groBerer Menge nicht im Boden anzunehmen sind und nimmt vielmehr adsorp
tionsfahige Gele hierfUr an. Die ausgefUhrten Adsorptionsversuche an einer Linden
holzkohle folgten hinsichtlich der A-dsorption sowohl aus NH4Cl-Losung als aus 
einer NHa-Losung mehr den Vorgangen im· Boden als denen am Permutit. Nach 
J. H. ABERSON 2 folgt die Bodenadsorption ebenfalls denselben Gesetzen wie die 
Adsorption mittels Kohle, Wolle und Seide. Sie wird von der Oberflache der kollo
idalen Substanzen veranlaBt. Sie -ist aber keine chemische Wirkung im Sinne 
des GULDBERG-WAAGESchen Massenwirkungsgesetzes. Bei konstanter Endkon
zentration der ausgetriebenen lonen ist die Adsorption der Masse oder der 
Oberflache der kolloidalen Substanzen proportional. Daher wird auch ein ge
wisser Zusammenhang zwischen Bodenadsorption und Hygroskopizitat ange
nommen. Durch Steigerung der Temperatur wird die Adsorption erniedrigt. 

P. EHRENBERG3 ist auf Grund einer ausfiihrlichen Literaturiibersicht einmal 
der Ansicht: "Immerhin wird die reine Adsorption der Mehrzahl der anorga
nischen Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle, sei sie nun positiv oder negativ, 
zunachst eine sehr geringe und demnach fUr die landwirtschaft in der Regel 
keine groBere Rolle zu spielen vermogen". Aber er ist auch der Auffassung, 
daB die Vorstellungen von G. WIEGNER noch nicht in der Lage sind, eine 
befriedigende Klarheit iiber die Vorgange des Basenaustausches zu ver
mitteln. Vielmehr neigt P. EHRENBERG auf Grund der Ahnlichkeit der Vor
gange bei mineralischen und organischen Bodenbestandteilen der Anschauung 
zu, in diesen chemische Wirkungen zu seheil. Jedoch betrachtet er die Auf
nahme von lonen bei der Ausfallung von Kolloiden und Aufschwemmungen 
als lonenadsorption. E. RAMANN und A. SPENGEL4 gelangen zu der Vor
stellung, daB der Basenaustausch der Silikate eine lonenreaktion ist, "die 
von dem lonenverhaltnis der Losungen abhangt und nach den Gesetzen der 
chemischeil Massenwirkung verlauft. Fiir die Umsetzungen Kalium-Ammo
nium-Permutit gilt dies unbedingt, fiir die Umsetzungen in iibenyiegend 
Natrium-Kalziumsalze enthaltenden Losungen tritt noch ein zweiter, vermutlich 

1 PINNER, L.: Kiihn-Arch. 6, 153 (1915). -
2 ABERSON, J: H.: Das Adsorptionsverrn6gen der Ackererde. Z. Chern. Ind. Kolloide 

10, 13 (1912); n. Hoffrn. Jber. 55, 63 (1912). 
3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S.282. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1918. 
, RAMANN, E. u. A. SPENGEL: Der Basenaustausch der Silikate. Z. anorg. Chern. 

105, 82 (1918). 
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physikalischer Faktor in Wirkung, der zu Abweichungen fiihrt." P. VAGELER 
und J. WOLTERSDORF1 fassen den Basenaustausch als die Reaktion eines Elektro
lyten auf, der ein triiges Anion besitzt, welch~s als Bodenkarper vorliegt (also 
an der gleichmiiBigen statischen Verteilung dcr Ionen nicht teilnimmt) mit 
einem gewahnlichen Elektrolyten beliebiger Konzentration und Menge. Die Sorp
tion ist eine durch diese Eigenschaften des Anions bedingte chemische Reaktion. 
L. CaSALE 2 gibt an, daB das Absorptionsvermagen des Bodens eine kolloide Reaktion 
ist. N ach ihm sind die Bodenkolloide teils positiv, teils negativ geladen und reagieren 
entsprechend mit den Anionen und Kationen der Bodenlasung. Die Stiirke der Ad
sorption richtet sich im Einklang mit ihrem Koagulationsvermagen auf die Boden
kolloide nach der Ionenkonzentration. C. P. JONES3 vertritt die Anschauung, daB 
die im Boden enthaltenen Kolloide, und zwar anorganische wie organische, sowohl 
Adsorptions- als auch Absorptionserscheinungen zeigen. Adsorptionserscheinungen 
sind nur in geringer Ausdehnung vorhanden, im Gegensatz zur Absorption, die 
richtiger Adsorptionszersetzung genannt werden soUte. Die letztere ist ein rein 
physikalisch-chemischer Vorgang, der in bedeutendem AusmaBe erfolgt und von 
der chemischen N atur und der Art der reagierenden KOlloide abhiingig ist. 

Von weiteren Auffassungen iiber die Natur des adsorbierenden Komplexes 
im Boden seien noch folgende erwiihnt: W. VERNADSKy4 faBt die Zeolithe als 
komplizierte physikalische Verbindungen, als "dissoziierende Lasungen" auf. 
E. A. MITSCHERLIcH5 betrachtet Lasung und Absorption im Boden als einen Kreis
prozeB, der daher den entsprechenden Gesetzen unterliegt. A. GUNTHER-SCHULZE6 

sieht auf Grund seiner Versuche den Basenaustausch an Permutiten als Ionen
diffusion an. Ferner weist er spiiter7 darauf hin, daB alle Untersuchungen iiber die 
Abhiingigkeit dar Basengleichgewichte im Permutit von den Basengleichgewichten 
der Lasung, die mit Gesamtkonzentrationen statt mit Ionenkonzentrationen 
arbeiten, keine Aufschliisse iiber die das Gleichgewicht beherrschenden Gesetz
miiBigkeiten zu erbringen vermagen, da die Grundlage dieser GesetzmiiBigkeit, 
die Ionenkonzentration, in der Lasung nicht nur von der Gesamtkonzentra
tion weitgehend abweicht, sondern sich auch mit dem Verteilungsverhiiltnis 
der Basen in der Lasung in unbekannter Weise veriindert. V. ROTHMUND und 
G. KORNFELD8 sehen schlieBlich in den Permutiten chemische Verbindungen mit 
verschiedenen Basen, die ineinander unbegrenzt laslich sind. Permutite sind 
danach feste Lasungen, die eine .einzige Phase bilden. Sie charakterisieren den 
Gleichgewichtszustand durch folgende Formel: 

, (C1 ) c =.CjJ C ' 
2 

in der c' die Konzentration der Salze im Permutit, C1 und C2 die Konzentrationen 
der Salze in der Lasung und CjJ die funktionelle Abhiingigkeit bedeuten. 

1 VAGELER, P. U. J. WOLTERSDORF: Beitrage zur Frage des Basenaustausches und der 
Aziditaten. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, IS, 329 (1930). 

2 CASALE, L.: Physikochernische Versuche tiber das Absorptionsverrnogen des Bodens 
und tiber die Art, wie die Pflanze die Nahrstoffe aus dern Boden aufnirnrnt. Staz. sperirn. 
agrar. ita!. 54,65 (1921); n. Hoffrn. Jber. 64, 56 (1921). 

8 JONES, C. P.: Absorption und Adsorption von Basen durch die Boden. Soil Sci. 17, 
255 (1924); n. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A. 5, 107 (1925). 

, VERNADSKY, W.: Zur Theorie der Silikate. Z. Kristallograph. 34, 39 (1901). 
6 MITSCHERLICH, E. A.: Losung und Absorption irn Boden. Landw. Jb. 46. 413 (1914). 
6 GUNTHER-SCHULZE, A.: Die Ionendiffusion irn Perrnutit und Natrolith. Z. physik. 

Chern. 89, 168 (1915). 
7 GUNTHER-SCHULZE, A.: Die Errnittelung der Selbstkornplexbildung in waBrigen 

Losungen von Kupfersalzen mit HiIfe des Perrnutits. Z. Elektrochern. 28, 89 (1922). 
8 ROTHMUND, V. U. G. KORNFELD: Der Basenaustausch irn Perrnutit. Z. anorg. Chern. 

103. 129 (1918). 
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Zur Berechnung der Versuche dient ausschlieBlich die Formel: 

( n )P _Ka-x 
n-x - b+x' 

Hier bedeuten x die ausgetauschte Menge, a, b die urspriinglich vorhan
denen Mengen der beiden Salze und n die maximal austauschbare Menge. 

In einer andern Arbeit faBt E. RAMANN1 die durch Sauren mit schwacher 
Wasserstoffionenkonzentration entbasten Permutite als "Permutitsauren" auf, 
die sehr wenig 16slich sein sollen. Ihr Ionenzerfall ahnelt dem der Kohiensaure. 
Dieser Vorstellung schlieBt sich auch W. U. BEHRENS2 an. R. BRADFIELDs sieht 
ebenfalis den Ton ais eine wahre Saure an. Ahnliche Anschauungen vertreten 
D. J. HISSINK und J. VAN DER SPEK4, die annehmen, daB bei den negativ ge
ladenen Bodenteilchen die austauschbaren Basen und der austauschbare Wasser
stoff teilweise ionisiert sind. In der auBeren Halfte der elektrischen Doppel
schicht befinden sich also Ca-, Mg-, K-, Na- und H-Ionen, wahrend die innere 
Halfte aus den Resten der Bodensauren besteht. J. VAN DER SPEKo betrachtet 
die Adsorption als eine chemische Reaktion zwischen freien und adsorptiv ge
bundenen Ionen, wobei unter "adsorptiv gebunden" solche Ionen verstanden 
werden, die sich auf der Oberflache der kolloiden Teilchen befinden undnicht mit 
H20 auswaschbar noch gegen andere Ionen gieicher elektrischer Ladung aus
wechselbar sind. Die Verbindungen von AI20 s und Si02 werden dabei als Ton
sauren angesehen, wahrend die Humussauren ais Saurereste von organischer Zu
sammensetzung betrachtet werden. W. P. KELLEY und S. M. BROWN6 nehmen 
eben falls an, daB die austauschbaren Basen der MineralbOden - chemisch be
trachtet - in der Form von Salzen von einer oder mehreren der Aluminiumkiesel
sauren auftreten. 

F. SCURTI7 betrachtet als Trager der Absorptionserscheinungen des Bodens 
wieder die Zeolithe und schildert ihre Natur in folgender Weise: Er nimmt 
an, daB die Zeolithe aus Feldspaten und feldspatahnlichen Gesteinen ent
standen sind. Sie sind Doppelsilikate des Al und eines Alkali- oder Erd
alkalimetalles, in denen Al in ein- oder zweiwertiger Hydratform auftritt. 
Das beim Erhitzen frei werdende Wasser solI aus den Hydroxylgruppen des 
Siliziums und Aluminiums stammen und das Alkali- oder Erdalkalimetall soIl 
an den Hydroxylsauerstoff des Si oder Al gebunden sein, so daB zwei isomere 
Formen moglich sind. Die Gewichtsverhaltnisse fiihren zu einer homologen 
Reihe von der Zusammensetzung: 

(HO)! . Al . 0· SiO· O{ Si(OH) •. O}n • SiO· ° . 0· AI(OH)2' n = I - 8. 

Zeolithe mit acht Si-Atomen kommen nicht vor. Die in der Ackererde moglichen 
Umsetzungen werden am Beispiel des in der Erde kolloid ge16sten Heulandits in 
folgender Weise geschildert: 

CaSieAI2021HIO + 2NaCI = CaCl2 + Na2SisAI2021HlO' 

1 RAMANN, E.: Das Wesen, die Bedeutung und die Bestirnrnungsrnethoden der Boden
aziditl!.t. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 217 (1925). 

! BEHRENS, W. U.: Saureeigenschaften von entbasten kunstlichen und Boden-Perrnu
titen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, II, 281 (1928). 

3 BRADFIELD, R.: J. arner. chern. Soc. 45,1243 (1923). 
, HISSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Das Wesen des Sauregrades des Bodens. 

Chern. Weekbl. 22, 500 (1925); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 8, 181 (1926/27). 
5 SPEK, J. VAN DER: Die Einwirkung von Losungen neutraler Salze auf den Boden. 

Versl. Landbouwkund. Onderzoeck 1922, 161; n. Hoffrn. Jber. 66, 44 (1923). 
8 KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Ionenaustausch in Beziehung zur Bodensaure. 

Soil Sci. 21, 289 (1926); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10, 251 (1927/28). 
7 SCURTI, F.: Zur Kenntnis der Ackererde. Die naturlichen Zeolithe. Ann. Chirn. 

Applic. 13, 161 (1923); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 120 (1924). 



Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 219 

Bei iiberschiissigem NaCl sol1 die weitere Reaktion in folgender Weise erfolgen: 

Na2Si6Al2021HIO + 2NaCl = Na4Si6Al2021Hs + 2HCl, 

wobei sich HCI mit CaCOa verbindet, wahrend Na4 Sis AI20 2lHg durch Hydrolyse 
wieder in Na2 Sis Al202lHlo unter Abspaltung von NaOH zuriickverwandelt wird, 
wobei NaOH unter Aufnahme von CO2 in Na2COa iibergeht. O. WEIGELl ist der 
Ansicht, daB in den Zeolithen offenbar Silikatwassergemische nach Art der festen 
Losungen vorliegen, die infolge der richtenden Krafte des relativ starren Silikat
gitters auf die relativ leicht bewegliche Komponente des Wassers eine erklarliche 
Beziehung zu den echten Hydraten behalten. Fernerformuliert er an anderer Stelle2 
seine Ansicht dahin gehend, daB er die Zeolithe fiir keine einfachen Hydrate halt, 
indem er sich der Ansicht TAMMANNS anschlieBt, nach der Mischkristalle von 
Silikatwasserverbindungen vOrliegen, die sich gegenseitig durchdringen konnen. 
Die Auffassung von F. RINNE, nach der die Zeolithe kristalline Substanzen im ami
kroskopischen Kolloidzustand sind, wird dadurch weitgehend bestatigt. G. WIEG
NER3 entwickelt ebenfalls noch eingehender seine Vorstellungen iiber die Natur 
des adsorbierenden Komplexes. Er faBt die Entstehung der Austauschzeolithe z. B. 
in der Weise auf, daB positiv geladenes Aluminiumhydroxyd und negativ geladene 
Kieselsaure, beide im Solzustand befindlich, eine Adsorptionsfallung ergeben, 
wenn die entgegengesetzten elektrischen Ladungen sich neutralisieren, "denn da 
elektrische Ladung und UltramikrongroBe in keinem scharfen Zusammenhang 
zueinander stehen, obwohl die GroI3enordnung der Ladung auch nicht gerade 
beliebig variiert, sind scharfe stochiometrische Verhaltnisse nicht zu erwarten." 

In seinen letzten Veroffentlichungen faI3t G. WIEGNER mit H. JENNy4 
schlieI3lich die Permutite, die kiinstlich hergestellte Aluminatsilikate mit gleichen 
Eigenschaften darstellen, als hochdisperse, oft nahezu maximaidisperse feste 
Systeme auf. Die Bindung der Bestandteile bei diesen mit Basen gesattigten 
Substanzen sieht er als eine Ionenverbindung an. Wie bei den Kristallen von 
festen Elektrolyten zwischen den entgegengesetzt geladenen Ionen die Gitter
krafte in stochiometrischem AusmaI3e wirksam sind, so solI es sich nach G. WIEG
NER bei den Permutiten urn allerdings nicht stochiometrische Wechselwirkungen 
zwischen den nicht austauschbaren Anionen und den austauschbaren Kationen 
handeln. Beide Eigenschaften - sowohl die ko11oide Beschaffenheit wie die 
Ionenbindung ihrer Bestandteile - diirften als die eigentlichen Ursachen 
der Befahigung zum Ionenaustausch zu betrachten sein. G. WIEGNER und 
K. W. MULLER5 kommen dann erneut zu der Festste11ung, daB der Ionenaustausch 
von der Dispersitat der Austauschgele, sowie ferner vom gegenseitigen Ionen
verhaltnis und von den Ioneneigenschaften abhangig, aber in einem weiten Be
reiche unabhangig von der Verdiinnung sei. 

Selbst wenn man den Unterschied zwischen Chemie und Physik nicht mehr in 
veralteter Weise auffassen mag, so zeigen diese neueren Auffassungen nach 
H. KAPPEN und B. FISCHERs doch wohl eine gewisse Annaherung. Jedoch 

1 WEIGEL, 0.: Zur Frage der Wasserbindung in den Zeolithen. Cbl. Min. 1922, 164 U. 

201; n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 2, 232 (1923). 
2 WEIGEL, 0.: Die Wasserbindung in den Zeolithen. Sitzgsber. Ges. Ford. Naturw. 

Marburg 1919, Nr.5, I; n. Hoffm. Jber. 63, 60 (1930). 
3 WIEGNER, G.: Boden- und Bodenbildung. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1929. 
4 W1EGNER, G. U. H. JENNY: Dispersitat und Basenaustausch (Ionenaustausch)Ausz. 

Verh. internat. Kong. Bodenk., S. 40, 2. Kom. Washington 1927; Zsigmondy Festschr. 
(Koll. Zeitschr.), S.341. 1925. 

5 WIEGNER, G. U. K. W. MULLER: Beitrage zum Ionenumtausch, besonders an Permu
titen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, 321 (1929). 

6 KAPPEN, H. U. B. FISCHER: Uber den Ionenaustausch der zeolithischen Silikate bei 
Beteiligung hydrolytisch gespaltener Salze. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 12, 8 (1928). 
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lehnt G. WIEGNER1 diese Auffassung abo S. MATTSON2, der sodann den Mecha
nismus der Adsorptionserscheinungen und des Basenaustausches behandelt, ge
langt zu dem SchluB, daB - sofern sich die Adsorbenten als Sauren verhalten 
- diese Erscheinung im Zusammenhang mit einer polaren Orientierung der 
Wassermolekule in der Zwischenschicht stehe. 

Gegenuber diesen Anschauungen G. WIEGNERS und seiner Schule halt 
H. KAPPENs die Annahme, in diesen Bodenbestandteilen kolloide chemische 
Verbindungen zu sehen, so lange fUr richtiger, "bis von den Vertretern der 
anderen Auffassung der Nachweis geliefert ist, daB sich Gelgemische herstellen 
lassen, die in gleich hohem MaBe die charakteristischen Eigenschaften besitzen, 
die von den Verwitterungssilikaten des Bodens und den kunstlich auf chemischem 
Wege hergestellten Aluminatsilikaten aufgewiesen werden". In diesem Zu
sammenhange ist es bemerkenswert, daB neuere Untersuchungen von R. BRAD
FIELD4 an der Moglichkeit der Herstellung solcher Kolloidgemische zweifeln 
lassen. Sodann sei in diesem Zusammenhange darauf hingewiesen, daB J. CLARENS 
und PERON 5 die NHs-Absorption eines sauren Bodens aus Neutralsalzen fort
laufend verfolgten. Bei NH4Cl und (NH4)2S04 verliefen die Fixierungskurven 
gradlinig, wodurch die Annahme einer rein physikalischen Absorption ausgeschlos
sen ist. Ferner weist K. K. GEDROIZ6 gerade den Auffassungen von H. STREMME7 

gegenuber darauf hin, daB eine Neubildung des Aluminatsilikatanteils des ad
sorbierenden Bodenkomplexes als ein mechanisches Gemisch aus den einzelnen 
kolloid gelosten H ydraten und Hydroxyden von Si, Fe und Al nicht anzunehmen 
sei, da sonst ein ganz anderes Verhalten der Alkalien gegenuber diesen Bestand
teilen des Bodens anzunehmen ware. Dagegen schlieBt sich A. STEBUTT8 der An
schauung von WIEGNER und SCHWARZ an, daB die Silikate "mindestens aber die 
Feldspate, schon bei dem ersten Angriff der Verwitterung sofort hydrolytisch in 
ihre Komponenten MeO, A120 s und Si02 zerfallen, und daB alle Produkte der Ver
witterung, die einen komplizierteren Bau aufweisen, wie die verschiedenen Kiesel
saure-Tonerdekomplexe (Bodenzeolithe, kaolin- und allophanartige Siallite) Neu
verbindungen der beim Zerfall frei gewordenen Silikatkomponenten darstellen". 

Neuerdings hat nun M. TRENEL9 auf Grund seiner Versuche zur Erklarung 
der Adsorptionsvorgange wieder rnehr auf die Vorstellungen von VAN BEMMELEN 
zuruckgegriffen. Er beobachtet n1imlich, daB ein seiner Basen beraubter Permutit 
weder selbst sauer ist, noch durch KCI-Losung austauschsauer wirdlO • Den Aus-

1 WIEGNER, G.: a. a. O. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 14, 321 (1929). 
2 MATTSON, S.: Die Wirkung der Neutralsalze auf sauren Boden in Beziehung zu dem 

Eisen- und Aluminiumgehalt derselben. Soil Sci. 25, 345 (1928); n. Z. Pflanzenern., Diing. 
U. Bodenk. A, 14, 313 (1929). . . 

3 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S.6. Berlin: Julius Springer 1929. 
4 BRADFIELD, R.: J. amer. Soc. Agron. 17, 257. 
5 CLARENS, J. U. PERON: Beitrag zum Studium der Boden. III. Absorptionsfahigkeit 

der Boden gegen Ammoniak. Bull. Soc. chim. France 43, 962 (1928); n. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, IS, 376 (1930). 

6 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff. 
7 STRE]lJME, H.: Allophan, Halloisit und Montmorillonit sind in der Tat nur Gemenge 

von Tonerde und KieselsauregeI. CbI. Min. 1908, 622 U. 661; I9II, 207; 1914, 80; Landw. 
Jb. I9II , 338. 

8 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S.205. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

9 TRENEL, M.: Enthalten die Bodenzeolithe direkt austauschbare Wasserstoffionen? 
Ein Beitrag zur Frage nach den Ursachen der pflanzenschadigenden Wirkung der Boden
aziditat. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 9, 121 (1927). 

10 VgI. hierzu auch: E. BLANCK und E. VON OLDERSHAUSEN: Dber den Einflul3 eines 
Zusatzes von Ton verschiedener Zusammensetzung zu Sand auf das Pflanzenwachstum. 
J. f. Landw. 77. 331 (1930) und E. VON OLDERSHAUSEN: Der Einflul3 kiinstlicher Boden
sauerung auf Boden und Pflanzenwachstum. Dissert. GOttingen 1930. 
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druck, Permutitsaure von RAMANN, halt er daher nicht fiir richtig, da die fort
gefiihrten Basen nicht durch H-Ionen ersetzt sind. Weiter beobachtet er in 
Gemeinschaft mit J .WUNSCHIK1, daB mit fortschreitender Entbasung der Permutit 
zunachst ein aus den Hydraten der Sesquioxyde und der Kiese1saure bestehendes 
Gelgemisch darstellt, welches bei volliger Entbasung im wesentlichen nur noch 
aus Kieselsaure besteht. In einer weiteren Mitteilung2 vermogen die Genannten 
dann auch eine Erklarung fiir die sich an diesen Gelgemischen vollziehende 
Austauschaziditat zu geben, so daB damit eine bedeutsame Begriindung fiir die 
Moglichkeit der Ubertragung dieser an Permutiten gemachten Beobachtungen 
auf den Erdboden vorhanden ist. 

Auch beim Studium der Bodentypen weist K. K. GEDROIZ3 darauf hin, daB 
die Verwitterung die Entstehung derartiger Gele fordert. Es solI daher noch 
kurz auf die Beobachtungen hingewiesen werden, die bei der Untersuchung dieser 
Gele hinsichtlich ihrer Absorptions- und Basenaustauscherscheinungen gesammelt 
wurden. C. G. SCHMIDT4 beobachtet z. B., daB wasserhaltige Kiese1saure KC1 
aufnimmt, und daB das VerhaItnis der von der Kieselsaure ge16sten Salzmenge 
nahezu als ein konstantes zu bezeichnen ist, woraus gefolgert wird, daB bei der 
Absorption von Salzen durch Kieselsaure eine sog. feste Losung eintritt. 
E. RAMANN5 gibt an, daB Quarz alkalisch-reagierende Stoffe sehr stark absorbiert, 
wogegen Neutralsalze und Sauren in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen von 
BRIGGS6 nur in Spuren gebunden werden. 

W. HUMMELCHEN und H. KAPPEN' beobachten bei Kiese1saure keine Neutral
salzzersetzung, wahrend 0. NOLTE8 sie beobachten konnte. A. F. JOSEPH9 

findet, daB die beim Behandeln von Ton mit NaCl auftretende Saure mit stei-

gendem Verhaltnis von ~~6- zunimmt, so daB bei reiner Kieselsaure ein Maximum 
2 3 . , 

erreicht wird. R. C. WILEY und N. E. GORDON10 beobachten, daB sowohl Hydro-
gel wie Hydrosol von Kieselsaure Metalle negativ adsorbieren, wahrend Nitrate 
und Sulfate von Ca, Mg und K nur eine leichte negative Adsorption erleiden. 
Der Phosphatrest wird jedoch durch Hydrogel positiv, durch Hydrosol aber ne
gativ adsorbiert. J. N. MUKHERJEEll gibt an, daB reine Kieselsaurehydrate Sauren 
adsorbieren, wahrend nach JOSEPH und HANCOCK12 vollkommen reine Si02 die 

1 TRENEL, M. U. J. WUNSCHIK: Uber den Chernisrnus der "rnineralischen Bodenazidi
tat". Z. Pflanzenern., Dung. U. Bodenk. A, 17,257 (1930). 

2 TRENEL, M. U. J. WUNSCHIK: Uber den Chernisrnus der "Austausch-Aziditat" irn 
Boden. Z. Pflanzenern. Dung. U. Bodenk. A, 17, 296 (1930). 

3 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkornplex. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1929. 

4 SCHMIDT, C. G.: Uber Absorption von Salzen durch Kieselsaure. Z. phys. Chern. IS, 56 
(1894), n. Hoffrn. Jber. 37, 85 (1894). 

5 RAMANN, E.: Die chernisch-physikalischen Wirkungen von Xtzkalk und kohlimsaurern 
Kalk in Mineralboden. Z. Pflanzenern., Dung. U. Bodenk. A, 3, 257 (1924). 

6 BRIGGS: J. Phys. Chern. 9, 617 (1905). 
7 HUMMELCHEN, W. u. H. KAPPEN: Die Neutralsalzzersetzung durch Kolloide. Z. 

Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 289 (1924). 
8 NOLTE, 0.: Bernerkung zu dern Aufsatz des Herrn Dr. A. V. NOSTITZ "Zur ver

krustenden Wirkung der Magnesiasalze". Landw. Versuchsstat. 99, 294 (1922). 
9 JOSEPH, A. F.: J. Chern. Soc. 125, 1888 (1924), 

10 WILEY, R. C. u. N. E. GORDON: Die Adsorption von Pflanzennahrung durch kolloidale 
Kieselsaure. Soil Sci. 14, 441 (1922); n. Biederrn. Zbl. 54, 140 (1925). 

11 MUKHERJEE, J. N.: Reaktion zwischen Sauren und Elektrolyten und deren Be
ziehung zur Theorie der Bodenaziditat. Nature II5, 157 (1925); n. Z. Pflanzenern., Dung. 
u. Bodenk. A, 7, 252 (1926). 

12 JOSEPH, A. F. u. J. S. HANCOCK: The action of Silica on Elektrolytes. J. Chern. Soc. 
London 123, 2022 (1923). 
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PH Zahl der Losungen von Si.i.uren nicht i.i.ndert. O. RUFF und P. MAUTNER1 stellen 
fest, daB Kieselsi.i.uregele ein sehr geringes Adsorptionsvermogen fiir molekular
dispers geloste Stoffe zeigen. Die Frage, ob die Silikagele als saure Oxyde eine 
spezifische Adsorption fiir saure oder basische Verbindungen haben, wird gepriift 
und dabei gefunden, daB gewisse Basen in erheblichem Umfange adsorbiert 
werden, aber nur dann, wenn diese das Gel peptisieren. Es scheint sich hier urn 
eine Ionenadsorption zu handeln. 

Ferner beobachten W. H. MAcINTlRE und W. M. SHAW2, daB die Auswaschung 
der dem Boden zugefiihrten Sulfate durch Beigabe von Kalk beeinfluBt wird. Sie 
tinden, daB Mischungen von frisch gefi.i.lltem Eisen- und AI-Hydroxyd zusammen 
mit Ca(OH)2 und CaS04 Festlegungen in molekularen Verhaltnissen ergeben. 
Es resultieren Verbindungen von der Zusammensetzung: 3 CaO . A120 a • 3 CaS04 

und 3 CaO· Fe20 S ' 3 CaS04• K. FLEROWs nimmt Adsorption von Nitraten an kollo
idem Fe(OHls, Si02 undAI(OH)s, die ja oft im Boden auftreten, an. Am sti.i.rksten 
legen die frischen, schwi.i.cher die bei 25° getrockneten Kolloide das Nitrat fest. 
Bei 100° getrocknete Kolloide adsorbieren gar nicht. Die positive Aufnahme des 
Nitrates ist indessen keine Adsorption, die mit der Beeinflussung der Grenzfli.i.chen
spannung des Losungsmittels durch den gelosten Stoff zusammenhi.i.ngt. Nach 
der Meinung dieses Autors spielt hier die wichtigste Rolle die nach der Theorie 
von P.N.PARLOW aufgestellte "Verteilungsadsorption". D. C. LICHTENWALNER, 
A. L. FLENNER und H. GORDON4 untersuchen die Adsorption durch kolloidale 
Eisen- und Aluminiumhydroxyde. Es werden von Anionen der Reihe nach die 
Phosphate stark, Sulfate und Nitrate schwach adsorbiert; wi.i.hrend die Adsorp
tion der Kationen sich in der Reihenfolge Kalzium, Magnesium, Kalium vollzieht. 
Die adsorbierten Nitrate und Sulfate konnen durch Wasser vollsti.i.ndig ausge
waschen werden. Zusammenfassend weist E. RAMANN5 jedoch darauf hin, daB 
fiir die Adsorptionswirkungen im Boden Quarz in allen KorngroBen, sowie un
verwitterte Minerale der Feldspat-, Glimmer-, Augit-, Hornblende-, Granit
und Kaolinitgruppen nicht in Frage kommen. Wenn z. B. bei der Granat
gruppe gelegentlich geringe Absorptionswirkungen beobachtet worden sind, 
so ist daraus doch nicht zu folgern, daB sie praktische Bedeutung be
sitzen. "Zweifelhaft ist, ob man dem Eisenoxydhydrat und Aluminium
oxydhydrat sorbierende Wirkungen im Boden ZUZumessen hat; fiir das erste 
ist dies wahrscheinlich zu bejahen, fiir das letzte zu verneinen. Die Er
fahrung mit frisch hergestellten Solen oder Gelen dieser Korper diirfen nur mit 
Vorsicht fiir das Verhalten der in Boden vorkommenden Hydratstufen in Ver
gleich gestellt werden." Zweifelhaft ist nach ihm auch das diesbeziigliche Ver
halten der im Boden vorhandenen Kieselsi.i.urehydrate. Eine i.i.hnliche Vorsicht 
empfiehlt auch C. E. MARSHALL6• R. GANSSEN7 besti.i.tigt die Auffassung von 
E. RAMANN, wobei er noch darauf hinweist, daB im humiden Klima derartige 
Adsorptionen nicht besti.i.ndig sind, und daB die Innigkeit der Mischung 

1 RUFF, 0. u. P. MAUTNER: Die aktiven Formen der Kieselsaure (das Silikagel) und 
deren Adsorptionsvermogen. Z. angew. Chem. 40, 428 (1927). 

2 MAC INTIRE, W. H. u. W. M. SHAW: Das temare System CaO-Fe20 a-CaSO, undo 
CaO-AI20 a-CaSO, als Erklarung fiir die Zuriickhaltung der Sulfate in stark gekalkten 
Boden. Soil Sci. 19, 125 (1925); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 8, 315 (1926/27) .. 

8 FLEROW, K.: Zur Frage der Sorption der Nitrate im Boden. Kolloid-Z. 43, 81 (1927); 
n. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 14, 307 (1929). 

, LICHTENWALNER, D. C., A. L. FLENNER u. H. GORDON: Soil Sci. IS, 157 (1923). 
5 RAMANN, E.: "Ober Mineralstoffaufnahme der Pflanzen aus dem Boden. Landw .. 

Versuchsstat. 88, 379 (1916). 
8 MARSHALL, C. E.: J. Agricult. Sci. 17,315 (1927). 
7 GANSSEN, R. u. Mitarbeiter: Die Bestimmung der Bodenreaktion. Die Bindung der 

Basen im Boden. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 8, 332 (1926/27). 
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der Gele von groBer Bedeutung ffir die sich daran abspielenden Adsorptions
prozesse istl. In dieser Hinsicht zeichnen sich besonders die molekularen Ge
mische aus. Nach G. ].BouyoucOS2 zeigen Boden und kiinstliche Gele von 
Kieselsaure, Aluminium und Eisen etwa die gleiche Benetzungswarme, jedoch 
ist beim Behandeln mit Hydroxyden bei den letzteren eine wesentlich groBere 
Reaktionswarme zu konstatieren. Man muB aus diesem verschiedenen Ver
halten schlieBen, daB die Bodenkolloide und die kiinstlichen Gele von Kiesel
saure, Aluminium und Eisen zwar dieselbe Zusammensetzung, nicht aber die
selbe Konstitution haben. 

AbschlieBend sei nur noch auf einige Hinweise von F. SCHEFFERs aufmerk
sam gemacht, der beobachtete, daB der .Atzkalk, der in den Boden gelangt, auch 
in sonst neutral reagierenden und sogar in sehr fruchtbaren Boden nur teilweise 
in Karbonat ubergeht. Auch in verhii.ltnismaBig reinen Sanden verlauft diese 
Umsetzung nicht vollig. Nach Ansicht des Genannten solI diese Absorption 
jedoch nicht durch die zeolithischen Substanzen erfolgen, vielmehr mussen die 
absorbierenden Substanzen HCI-un16slich sein. H. W. KERR' weist darauf hin, 
daB das den Basenaustausch veranlassende Material im Boden, welches frei von 
organischer Substanz war, so innig mit den Tonbestandteilen vermischt ist, daB 
eine Trennung durch spezifische Gravitationsmethoden nicht moglich seL Auf 
Grund gewisser Austauschkonstanten gelangt KERR zu dem SchluB, daB der 
Bentonit fur den Austausch im Boden in Frage kommt. Dieser solI vor allem 
eine Mischung von zwei Mineralien sein, deren Trennung infolge ihrer kolloiden 
Eigenschaften uberaus schwierig ist. Dem ungesattigten Material weist er die 
Formel: H20 (AI20 s ' 6 Si02) ·8 H 20 zu. W. G. OGG und ]. HENDRICKs vertreten 
schlieBlich die Anschauung, daB die feinen Sandfraktionen des Bodens von 
ahnlicher Bedeutung fur die Adsorption wie die Tonanteile seien. 

Da jedoch auch der Humus des Bodens fur die Adsorptions- und Basen
austauscherscheinungen von jeher verantwortlich gemacht worden ist, so se"t 
im nachstehenden auch auf den Entwicklungsgang dieser Erkenntnis eingegangen. 

]. M. VAN BEMMELEN6 hat sich ebenfalls eingehend uber diese Vorgange 
verbreitet. Seine Erfahrungen sind bereits im Zusammenhang geschildert7• 

Zusammenfassend darf man sagen, daB bis jetzt nicht festzustellen ist, "ob eine 
eigentliche chemische Verbindung zwischen Humussaure und einem Metall
oxyd stattfinden kann, und welche, oder ob eine chemische Verbindung 
in dem kolloidalen Komplex verborgen ist". Sehr eingehend beschaftigen sich 
A. BAUMANN und E. GULLy8 mit den Adsorptionserscheinungen des Humus 
und fiihren sie auf seine kolloide Natur zuruck. Dabei entstehen Absorptions-

1 GANSSEN (GANS), R.: Uber Bodenreaktion und Auswahl des Dungers. Internat. 
Mitt. Bodenkde. 10, 186 (1920). 

2 BouyoucOS, G. J.: Die Unterschiede in der Reaktionswarme von naturlichen und 
kunstlichen Bodengelen von Kieselsaure, Aluminium und Eisen mit Hydroxyden. Soil. Sci. 
23, 243 (1927); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 13, 135 (1929). 

a SCHEFFER, F.: Uber die Art der Umwandlung des Xtzkalkes im Boden und ihre 
Ursachen. J. Landw. 72, 201 (1924). Desgl. E. BLANCK und F. SCHEFFER: Ein weiterer 
Beitrag zur Amwandlung des Xtzkalkes in kohlensauren Kalk im Boden und die Ur
sachen der Bindung des Kalkes. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B. 4, 66 (1925). 

, KERR, H. W.: Die Identifizierung und Zusammensetzung der beim Basenaustausch 
und bei der Bildung von Bodensaure wirksamen Tonerdesilikate. Soil. Sci. 26, 385 (1928); 
n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, IS, 187 (1930). 

6 OGG, W. G. u. J. HENDRICK: J. agricult. Sci. 10, 343 (1920). 
8 BEMMELEN, J. M. VAN: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888). 
7 Vergl. S. 194. 
8 BAUMANN, A. U. E. GULLY: Untersuchungen uber die Humussauren II. Mitt. K.Bayer. 

Motorkulturanst. 1910, H.4, 31. 
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-verbindungen, wie sie VAN BEMMELEN bereits fiir das Siliziumdioxyd festgestellt 
hat. Die Vorgange folgen der FREUNDLIcHschen Absorptionsisotherme, und 
groBere Kolloidmengen absorbieren aus der gleichen Losung relativ geringere 
Mengen als kleinere Kolloidmengen. Sie zeigen ferner, daB die Behandlung des 
Humus mit Wasser die Basen wieder in Losung gehen HiBt, und daB erneutes Be
handeln mit Kationen wieder einen verstiirkten Eintausch von Basen gestattet. 
BAUMANN und GULLY ziehen aus mren zahlreichen Versuchen den SchluB, daB 
den Humussubstanzen die Siiurenatur abzusprechen 1st, da sie lediglich durch 
Adsorptionszersetzungen vorgetiiuscht wird. Jedoch konnten die Arbelten von 
A. RINDELL1, BR. TACKE und H. SUCHTING2, P. EHRENBERG und F. BAHR3 so
wie eine Reihe von anderen Forschern diese Anschauung widerlegen. Die 
letzteren weisen dabei noch darauf hin, daB die Humussiiure auf Grund ihres 
amorphen Zustandes trotz ihrer drei- und vierbasischen Natur keme dement
sprechend gebauten Salze zu bilden vermag, da die Siiure mit mren Salzen 
in allen Verhiiltnissen feste Losungen bildet. "Die Affinltiit der Siiure zu 
emer bestimmten Base ist daher eine mit dem Grade der Siittigung sich stetig 
andernde GroBe, die flir vollkommene Siittigung sehr klein ist, bei Abspaltung 
der Base aber rasch wiichst und schlieBlich sehr hohe Werte annimmt." Sehr 
eingehende Bearbeitungen dieser Fragen sind dann von S. ODEN4 durchgefiihrt 
worden. Er bringt zuniichst - auch auf Grund seiner eigenen Erfahrungen 
- eine Einteilung der Humusstoffe, die nachstehend wiedergegeben sem moge: 

I 
Verhalten gegen 

I I 
Sonstige charakte· 

Name 

t I 
Salze Farbe ristische Eigen-

Wasser Alkokol Lange schaften 

Nichtlos- Nur Absorp- Geht durch 
Weder liislich, Schmeizen mit Humus-

noch dispergier- Nicht lich, aber tionskom-
Schwarz Alkalihydrat in kohle bar loslich quellungs- plexe be- Saize der Hu-fahig kannt minsauren iiber. 

Schwer Iiislich, Nichtliis- Schwarz- Aequivalentge-Hu- a ber dispergier- lich aber Alkalisalze braun mit 
wicht etwa 340, mus- bar, wobei Sus- Liislich in Wasser einem 

saure pensionen ent- disper-
Ioslich, in Stich ins Kohlenstoffge-

stehen gierbar 
Alkohol dis- Rote halt etwa 58 % 

I pergierbar. I 
~ 

~ Schwer loslich, Andere Sal-
,; aber leicht dis- ze schwer ot1l Hyma· Aequivalentge-'" pergierbar, wo- liislich, aber Braun ~ tome- Echt wicht etwa 250, -S bei suspensoide Loslich im Wassser mit Stich 
,; lan-

bis kolloide Lii- liislich dispergier - ins Gelbe Kohlenstoffge-
.::r: saure 

sungen ent- bar halt etwa 62 % 

stehen 

Fulvo- Geben echte, 
Echt 

I 
Die meisten Goldgelb Kohlenstoffge-leicht diffundie- Loslich bis sauren 

rende Losungen loslich wasserloslich 
blaBgelb halt < 55% 

Ferner bringt er zur Verkniipfung der Angaben der friiheren Forscher eine 
Synonymitiitstabelle, die ebenfalls nachstehend aufgeflihrt wird: 

1 RIND ELL, A.: Uber die chemische Natur der Humussauren. Internat. Mitt. Bodenkde. 
I, 67 (19II). 

2 TACKE, BR. u. H. SUCHTING: Uber Humussauren. Landw . .Jb. 41, 717 (19II). 
3 EHRENBERG, P. u. F. BAHR: Beitrage zum Beweis der Existenz von Humussauren 

und zur Erklarung ihrer Wirkungen vom Standpunkt der allgemeinen und theoretischen 
Chemie. J. Landw. 61, 427 (1913). 

4 ODEN, Sv.: Die Huminsauren. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1919. S. 33. 
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Zu seiner Systematik der Humusstoffe gibt S. ODtN folgende ErHiuterungen1 : 

"Besonders bei sehr alten Ablagerungen treffen wir einen Teil von Humus
stoffen an, welcher durch Behandlung mit Saure und Lauge oder durch andere 
Losungsmittel weder in echter Losung als Salz noch als Kolioid dispergiert 
werden kann. Nur durch langwierige Einwirkung starker Lauge wandelt er sich 
wahrscheinlich durch hydrolytische Verseifung in alkalilosliche Stoffe urn. Der
artige Stoffe wurdell von SPRENGEL und BERZELIUS als Hum u s k 0 h 1 e, spater als 
Humin und Ulmin bezeichnet, sind aber im Gegensatz zur typischen Steinkohle 
im Wasser queliungsfahig, so daB die Trockensubstanz nur etwa ro-I5 Ofo vom 
Rohgewicht ausmacht. Dieser altesteName von SPRENGEL soli hier beibehalten 
werden. 

"Eine zweite Klasse der Humusstoffe geht schon durch Behandlung mit 
Wasser in Losung, wobei leicht diffundierbare echte Losungen von gelber bis 
gelbbrauner Farbe entstehen. In der Natur kommen sie in Moorwassem vor, 
jedoch stets durch die Kolloide der folgenden Stoffgruppen verunreinigt. Filtriert 
man solche Moorwasser durch CHAMBERLAIN'sche Porzellanfilter, so erhalt man 
blaBgelbe bis goldgelbe Losungen. Konzentrierte Losungen haben bisweilen eine 
orangegelbe Farbe, etwa wie Kaliumbichromat. Der Farbenton ist aber stets 
iiberwiegend gelblich, nicht braun oder schwarzbraun. Sie sind teils gegen 
Oxydation empfindlich (Krensauren), teils widerstandskraftiger (Apokren
sauren). Ein zweckmaBiger Sammelname fehlt, weshalb ich hier, eben der charak
teristischen gelben Farbe wegen, fiir diese Stoffgruppe den Namen Fulvosauren 
vorschlage. Sie sind wenig untersucht und die alteren Angaben in der Literatur 
einander sehr widersprechend. 

"Wir kommen jetzt zu einem in Alkoholloslichen Bestandteil. Dieser wurde 
von F. HOPPE-SEYLERals Hyma tomelansa ure beschrieben,diirfte aberteilweise 
mit der schon friiher beschriebenen Ulminsaure identisch sein. Auf Zusatz von 
Wasser faUt ein schokoladenbrauner Niederschlag aus, der in Lauge mit dunklerer 
Farbe lOslich ist. Wenn die Saure im Humus als Kalk- oder Eisensalz vorkommt, 
muB dieselbe erst mit Salzsaure zersetzt werden, denn die Salze sind in Alkohol 
weniger loslich. Die Hymatomelansaure entsteht vielleicht durch Zersetzung 
der Humussaure und kommt stets mit dieser nicht alkoholioslichen Saure ver
mischt vor; beide Sauren gehen leicht ineinander iiber. Eine solche Mischung 
von Hymatomelansaure und Humussaure ist das von der Firma E. Merck in 
den Handel gebrachte Praparat Acidum huminicum. Von der Hymatomelan
saure unterscheidet sich die Humussaure, auBer durch ihre Nichtloslichkeit 
in Alkohol durch dunkelbraune, fast schwarze Farbe und durch hoheres Aequi
valentgewicht, etwa 340, wahrend das Aequivalentgewicht der Hymatomelan
saure etwa 250 und das der Merckschen Mischung Acidum huminicum etwa 
300 betragt. 

"Hier sei noch folgendes hervorgehoben. Die verschiedenen Humusgruppen 
sind keine unveranderlichen Stoffe, sondern gehen allmiihlich vielleicht unter 
Zwischenstufen ineinander iiber, so daB in den natiirlichen Humusablagerungen 
wohl stets samtliche Gruppen reprasentiert sind. Man gewinnt entschieden den 
Eindruck, als ob die Humussaure und Hymatomelansaure bestimmte chemische 
Verbindungen seien, welche relativ lange nebeneinander bestehen konnen, wahrend 
Humuskohle und die Fulvosauren nur Sammelnamen sind." Ferner weist S. ODtN 
darauf hin, daB die Humusstoffe keine stabilen Verbindungen sind, sondern 
ineinander iibergehen, jedoch ist der Reaktionsmechanismus hierbei noch voll
standig unbekannt. 

1 ODim, S.: a. a. O. S. 31. 
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Neben den schon gemachten Angaben sei noch folgende Charakterisierung 
der Humate nach den Anschauungen von S.ODEN gegeben: Die Humussaure 
ist kurz als eine vierbasische, mittelstarke Saure aufzufassen, welche in Wasser 
sehr schwer loslich ist, aber leicht kolloide Losungen gibt. "Die Formel 
(HOCO),CSOH5Z0Z' steht in keinem Widerspruch zu den analytischen Ergebnissen 
verschiedener Forscher . .. Von den Salzen sind die der Alkalien (inkl. Lithium
salz) loslich, samtliche anderen dagegen schwerloslich 1." 1m einzelnen ist noch zu 
bemerken: 

Die Reaktion der Losung NaHsR-Humat ist schwach sauer, PH = ca. 5, 
die von NazHzR-Humat zeigt eine PH von etwa 7, wahrend NasHR-Humat 
etwa PH = 9 und Na,R-Humat etwa PH = II erkennen laBt. Die Natur der 
Alkalihumate wird als nicht kolloidal angesehen. Das Kalziumhumat wird als 
schwer loslich aufgefaBt, wodurch sich erklart, daB BAUMANN und GULLY mit 
Kalziumacetat groBere Aziditatswerte als mit Kaliumacetat erhielten. Auch fiir 
das Ferrosalz weist S. ODEN nach, daB es im Gegensatz zu friiheren Anschauungen 
wenig 16slich ist, wahrend das Ferrisalz neben dem Kupfersalz das am schwersten 
losliche Humat ist. 

Die Hymatomelansaure wurde ebenfalls als eine wirkliche Saure mit einem 
Aquivalentgewicht von etwa 200 erkannt. Ihre Salze sind in Alkohol nicht 
16slich, dagegen sind die Alkalisalze in Wasser loslich, wahrend die iibrigen 
durch Fallung der vollig neutralisierten Alkalisalze erhaltlich sind. 

A. MUSIEROWICZ2 beobachtet, daB die Adsorption verschiedener Diingersalze 
aus Losungen an Torfen der bekannten Adsorptionsformel nach FREUNDLICH 
folgt. A. TH. TJULIN3 zieht den Kohlenstoff des adsorbierenden Komplexes mit 
NaCl aus dem Boden aus und stellt fest, daB Austauschreaktionen dieses Boden
komplexes ausblieben, wenn er nach der Behandlung mit Kochsalzlosung durch 
dreiwertiges Aluminium koaguliert wurde. Hat aber eine vorherige Behandlung 
mit Ca(OH)2 oder Ba(OH)2 stattgefunden, so vermag er Ca und Ba mit anderen 
Kationen auszutauschen. G. STADNIKOFF und P. KORSCHEW' untersuchen 
Adsorptions- und Basenaustauscherscheinungen an dem Praparat von MERCK, 
welches als Acidum huminicum bezeichnet wird. Sie konnen feststellen, daB die 
Menge des durch die Huminsaure adsorbierten Bariumhydroxydes nicht von der 
Konzentration der Losung abhangt. Hierdurch unterscheidet sich dieses Praparat 
wesentlich von der kiinstlichen, aus Zucker dargestellten Humussaure, die KAWA
MURA5 untersuchte. Sie ahnelt vielmehr der Stearinsaure, welche von dem gleichen 
Autor untersucht wurde. Die genannten Autoren folgern aus diesen Ergebnissen, 
daB das Praparat von MERCK "eine echte Saure vorstellt, welche die Barium
salze mit bestimmter Zusammensetzung bildet". Sie nehmen dabei das Aequivalent 
'der Saure mit I47 an. Dieser von den Untersuchungen von S. ODEN abweichende 
Befund wird in der Weise erkliirt, daB bei der Bildung des Bariumsalzes nicht nur 
Karboxylgruppen, sondern auch Phenolhydroxylgruppen, dagegen bei den Ver
suchen von S. ODEN nur die Karboxylgruppen der Saure an der Bildung des Am
moniumsalzes teilnehmen. Der Austausch des auf diese Weise adsorbierten Bariums 
gegen Alkalinitrat verlauft ziemlich langsam. Das Gleichgewicht kann erst nach 

1 ODEN. Sv.: a. a. 0., S. 102. 
2 MUSIEROWICZ, A.: "Ober sorptive Eigenschaften von Torfen im Licht der Adsorptions

formel von FREUNDLICH. Roczn. Nauk Roczn. i. Lesnych 22, 129 (1929); n. Z. Pflanzen
ern., Dung. u. Bodenk. A. IS. 319 (1930). 

8 TJULIN, A. TH.: Gesichtspunkte zur Zusammensetzung des adsorbierenden Boden
komplexes. Nach Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 13. 310 (1929). 

4 STADNIKOFF, G. U. P. KORSCHEW: Zur Kenntnis der Huminsll.uren. Kolloid-Z.47, 
136 (1929). 

5 KAWAMURA, A.: Adsorption by Humic Acid. J. physic. Chern. 30. 1364 (1926). 

15* 
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6 Tagen erreicht werden, wie dies besondere Untersuchungen zeigten, wahrend 
die Absorption des Ba(OH)2 praktisch nach 72 Stunden vollendet ist. Die Kon
zentration des loslichen Humats verandert sich proportional der Konzentration 
des Alkalisalzes in der Losung. Die Konzentration des Bariumsalzes in der LOsung 
verandert sich dagegen in der Weise, daB sie bei kurvenmaBiger Darstellung der 
gewohnlichen Adsorptionskurve sehr ahnelt. Dagegen wachst die Konzentration 
des ausgetauschten Bariums in der Losung mit steigender Konzentration des 
Alkalisalzes unvergleichlich schneller als die Konzentration des loslichen Humats. 
Die Autoren erklaren diesen Vorgang in folgender Weise: "Bei der Einwirkung 
des Alkalisalzes auf das Bariumhumat entstehen gemischte, in Wasser un16sliche 
Humate, bei sukzessiver Ersetzung des Bariums durch Alkalimetall, wie folgt: 

Hum Ban + KNOs = Hum Ba(n-l) K + BaNOs 
Hum Ba(n-l) + KNOa = Hum Ba(n--2) K2 + BaNOa . 

Endlich reagiert das gemischte Humat, welches nur ein Aequivalent Barium ent
halt, mit Alkalisalz unter Bildung des loslichen Alkalihumats nach der Gleichung: 

Hum BaK(n-l) + KN03 = Hum Kn + BaNOa". 

Gestiitzt auf die Erfahrungen S. ODENS nehmen die Autoren an, daB das 
Bariumsalz der Huminsaure ca. 6-7 Aequivalente des Bariums enthalt. 
A. STEBUTT1 gibt sodann noch an, daB die bisherige Forschung keine bemerkens
werten Unterschiede in dem Verhalten der mineralischen und organischen Boden
bestandteile zu der Adsorption festgestellt hat. E. RAMANN2 weist jedoch darauf 
hin, daB, soweit bekannt, Humusstoffe im Gegensatz zu den Silikaten K, N a und 
NH4 in Losung gehen lassen, wahrend sie von den Silikaten festgelegt werden. 
K. K. GEDROIZ3 macht folgende Angaben iiber die Zusammensetzung des organ i
schen Anteils des adsorbierenden Komplexes des Bodens: "Irgend etwas iiber die 
Zusammensetzung des organischen Anteils des adsorbierenden Komplexes aus
zusagen, ist gegenwartig noch nicht moglich. Sicher ist nur das eine, daB er, 
wie auch der Humus des Bodens iiberhaupt, viele verschiedenartige Verbindungen 
enthalt. Welcher Art diese Verbindungen sind, wissen wir nicht, auch stehen 
uns noch keine geeigneten Methoden zur Verfiigung, urn Licht in diese Frage zu 
bringen. Wir kennen auch noch nicht die chemische Zusammensetzung dieser 
Bestandteile als Ganzes und konnen daher nicht beurteilen, wieweit sein Aufbau 
fUr die verschiedenen Boden einheitlich ist." 

Die sonstige modeme Humusforschung laBt sich nach dem Vorschlage 
von S. ODEN 4 zunachst in die Erforschung der "schwarzen Materie" und dann 
in das Aufsuchen bestimmter Verbindungen einteilen. Es muB jedoch darauf 
hingewiesen werden, daB wesentIiche Ergebnisse fur die Erklarung der Ab
sorptions- und Basenaustauschvorgange auf diese Weise nicht gewonnen wurden. 
Zu erwahnen ist, daB auf Grund der Untersuchungen von FR. FISCHER und 
H. SCHRADER5 und W. ELLER6 man vielfach zu der Anschauung gelangt ist, daB 
die Huminsauren aromatischen Charakter besitzen. W. FUCHS7 halt den SchluB 

1 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 222. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

2 RAMANN, E.: Die Mineralstoffaufnahme der Pflanzen aus dem Boden. Landw. Ver
suchsstat. 88, 390 (1916). 

3 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex. S. I I. Dresden u. Leipzig: 
Th. Steinkopff 1929. 

4 ODEN, S.: Die Huminsauren, S.49. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1919. 
5 FISCHER, FR. u. H. SCHRADER: Ges. Abh. Kenntn. Kohle 5, 135 (1920). 
6 ELLER, W.: Synthetische Darstellung von Huminsauren. Ber. dtsch. chern. Ges. 

53, 1469 (1920). 
7 FUCHS, W. : Uber Fortschritte in der Chemie der Huminsaure und der Kohle. Z. angew. 

Chern. 41, 851 (1928). 
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fiir gerechtfertigt, daB Huminsauren und Lignin wohl verwandt sind. Unter
suchungen von MARCUSSON1, ERDMANN, S.ODEN und A. UMERSTADz lassen er
kennen, daB Karboxylgruppen im Molekiil der Sauren anwesend sind, wahrend 
die Untersuchungen von FR. FISCHER und H. SCHRADERa annehmen lassen, daB 
auch Hydroxylgruppen mit dem Phenolcharakter im Molekiil der Sauren an
wesend sein diirften4. 

Die neuzeitliche Entwicklung der A nschauungen uber die allgemeinen 
GesetzmiifJigkeiten der Adsorptions- und Basenaustauschvorgiinge 

im Boden. 

Zunachst wurden wiederholt die Befunde bestatigt, die bereits in friiheren 
Jahrzehnten erhiirtet worden waren. Sie sollen daher nur soweit aufgefiihrt 
werden, als sie nicht schon friiher behandelt wurden. So wird z. B. in umfang
reicher Weise bestatigt, daB der Basenaustausch durch Neutralsalze sich in 
aequivalenter Weise vollzieht, wie die Angaben von W. P. KELLEY und A. B. CUM
MINS5 und H. JENNy6 erkennen lassen. E. UNGERER7 stellt ebenfalls fest, daB 
der Basenaustausch an Ca-Permutit mit Salzen organischer N-Verbindungen nach 
Aequivalenten im Sinne der Adsorptionsisotherme erfolgt. E. RAMANN und 
A. SPENGEL8 berichten gleiches fiir Alkalien und Ammon bei Untersuchungen 
an Permutiten. Jedoch ist P. VAGELER9 der Anschauung, daB diese Aequivalenz 
bei der ausgesprochenen Selektivitat des Sorbens fiir die einzelnen Ionen mit 
ihrer verschiedenen Hydratation nicht immer zu erwarten sein wird. 

Die friihere Beobachtung, daB die Anionen wie Cl', S04", NOa' keine Fest
legung erfahren, wird ebenfalls wiederholt bestatigt, wie soIches z. B. W. P. KELLEY 
und A. B. CUMMINSlo angeben. Dahingegen beobachten W. HUMMELCHEN und 
H. KAPPENll, daB die aus Zucker hergestellte Humussaure H ZS04, HCl und HNOa 
adsorbiert. Dabei wird die Schwefelsaure starker adsorbiert als die Salz- und 
Salpetersaure. Die adsorbierte Saure laBt sich jedoch praktisch mit Wasser 
restlos wieder auswaschen. 

Uber eine schwache Absorption von Nitrat durch Schwarzerde berichtet 
A. SCHMUCK12. A. W. TROFIMOW13 beobachtet eine negative Adsorption von 
Ca(N03)z, CaClz und Alkalichloriden an Schwarzerde, Lehmboden und Podsol-

1 MARCUSSON, J.: Asphalt und Kohle. Z. angew. Chem. 32, lI4 (I9I9); Die Vor-
stufen der Asphalte und Kohlen. Chem.-Ztg. 44, 43 (1920). 

2 ODEN, S. u. A. UMERSTAD: Dtsch. Torfind.Ztg. I925, 8. 
a FISCHER, FR. u. H. SCHRADER: Brennstoff-Chemie 3, 37 (1922). 
, Vergl. hierzu die Ausfiihrungen K. MAIWALDS in diesem Handb. 7, S. 158-202. 
6 KELLEY, W. P. u. A. B. CUMMINS: Chemische Einwirkung von Salzen auf Boden. 

Soil Sei. II, 139 (1921); n. Hoffm. Jber. 64, 40 (1921). 
S JENNY, H.: Kationen und Anionenumtausch an Permutitgrenzflachen. Kolloidchem. 

Beih. 23, 428 (1927). 
7 UNGERER, E.: Einige Versuche iiber Basenaustausch mit Salzen organischer Stick

stoffverbindungen. Kolloid-Z. 36, 228 (1925). 
S HAMANN, E. u. A. SPENGEL: Uber den Basenaustausch der Silikate. I. Austausch 

der Alkalien und des Ammons von wasserhaltigen Tonerde-Alkalisilikaten (Permutiten). 
Z. anorg. Chem. 95, lI5 (1916). 

9 VAGELER, P.: nach personlicher Mitteilung an den Ver£' 
10 KELLEY, W. P. u.A. B.CUMMINS: SoilSei. II, 139 (1921); n.Hoffm. Jber. 64,40(1921). 
11 HUMMELCHEN, W. u. H. KAPPEN: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, 289 (1924). 
12 SCHMUCK, A.: Aus den Erscheinungen der Absorptionsfahigkeit von Salpetersauren. 

durch die Schwarzerde. Russ. J. landw. Wissensch. I, 142 (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 6, 182 (1926). 

18 TROFIMOW, A. W.: Zur Erkenntnis der gebundenen Fraktion der Bodenlosung. - Die 
negative Adsorption von Elektrolyten durch den Boden. Russ. J. landw. Wissensch. 2, 613 
(1925); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 9, 261 (1927). 
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boden. Ihre Konzentration in der OberfHi.chenschicht ist daher geringer als in 
der ubrigen Masse der Boden16sung. 

Ebenso zeigt eine Reihe von Forschern, daB die Absorption der Basen in 
sehr kurzer Zeit in der Hauptsache beendet ist, wie dies z. B. die Arbeiten von 
O. ENGELS l und D. J. HISSINK2 erkennen lassen. K. MIYAKE, M. SUGAWARA 
und K. NAKAMURAa beobachten, daB die Absorption der Zeitformel x = k· tm 

gehorcht, in der x der absorbierte Betrag und k und m Konstanten bedeuten. 
Nach etwa 30 Minuten ist die Absorption konstant. Ferner wurde der geringe 
EinfluB der Temperatur auf diese Vorgange erneut bestatigt, wie solches z. B. 
die Arbeiten von W. McGEORGE4 zeigen. K. MIYAKE, M. SUGAWARA und 
K. NAKAMURA5 beobachten, daB Temperaturerhahung die Absorptionswerte er
niedrigen. W. HUMMELCHEN und H. KAPPEN6 zeigen dagegen, daB die Erhahung 
der Temperatur bei Humussauren aus Zucker eine wesentliche Steigerung der 
N eu tralsalzzersetzung her beifiihrt. 

Uber den geringen EinfluB des Trocknens auf die Absorptionsfahigkeit des 
Bodens berichtet W. McGEORGE7. 

E. RAMANN und A. SPRENGEL8 bringen sodann erneut den Beweis, daB die 
absolute Konzentration der in der Bodenflussigkeit vorhandenen Salze auf die 
Zusammensetzung der Endkorper ohne erheblichen EinfluB ist. W. HUMMEL
CHEN und H. KAPPEN9 sehen es fur Absorptionsreaktionen als charakteristisch 
an, "daB der namliche Gleichgewichtszustand erreicht wird, wenn man die gleiche 
Menge des Adsorbens mit einer konzentrierten Lasung des adsorbierbaren Stoffes 
schuttelt und darauf verdunnt, oder wenn man von Anfang an mit der verdunnten 
Lasung schuttelt; die Adsorptionsreaktion ist vallig reversibel". Dabei weisen 
sie noch darauf hin, daB GANSSEN lO bei Behandlung eines Na-Permutites mit 
NH4Cl-Lasung eine Unabhangigkeit von der Konzentration beobachtete, daB 
hingegen WIEGNERll bei gleicher Salzmenge eine graB ere Absorption bei ge
ringerer Lasungsmenge als bei graBerer Lasungsmenge feststellte. W. HUMMEL
CHEN und H. KAPPEN beobachten bei Behandlung von Ca-Permutit mit KCl
Lasung verschiedene ausgetauschte Ca-Mengen. Es liegt hier also keine Rever
sibilitat vor. Dahingegen konnte beim Eintausch von NHa aus NH4Cl Un
abhangigkeit von der Konzentration beobachtet werden. Ferner finden sie bei 
Neutralsalzzersetzung ein starkes Ansteigen der Absorption der Base mit steigen
der Verdunnung. G. WIEGNER und K. W. MULLERl2 geben ferner an, daB der 
Ionenaustausch in weitem Bereiche unabhangig von der Verdunnung ist. P.VAGE-

1 ENGELS, 0.: Absorptionsfahigkeit pfalzischer Bodenarten fur verschiedene Pflanzen
nahrstoHe. Landw. Jb. Bayern I, 689 (I9II); n. HoHm. Jber. 54, ro8 (I9II) .. 

2 HISSINK, D. J.: Der Sattigungszustand des Bodens. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 4, 137 (1925). 

3 MIYAKE, K., M. SUGAWARA u. K. NAKAMURA: tl"ber das Wesen der Ammonium
Absorption durch Boden. J. Biochem. 3, 283 (1924); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 7. 390 (1926). 

4 GEORGE, Mc. W.: Die Absorption von Dungesalzen durch die Boden Hawaiis. Hawaii 
Stat. Bull. 35, 32 (I9I4); n. HoHm. Jber. 58, 79 (1915). 

5 MIYAKE, K.. M. SUGAWARA u. K. NAKAMURA: J. Biochem. 3, 383 (I924); n. Z. 
Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 7, 390 (1926). 

6 HUMMELCHEN, W. u. H. KAPPEN: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 289 
(1924). 

7 GEORGE, Mc. W.: Hawaii Stat. Bull. 35, 32 (1914); n. Hoffm. Jber. 58, 79 (1915). 
8 RAMANN, E. U. A. SPRENGEL: Zur Kenntnis der Bodensorption. Landw. Versuchsstat. 

92, 127 (1919). 
9 KAPPEN, H.: a. a. O. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3. 289 (1924). 

10 GANSSEN (GANS), R.: Cbl. Min. 1913. 737. 
11 WIEGNER, G.: Cbl. Min. 1914, 262. 
12 WI EGNER, G. u. K. W. Mt}LLER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk.A, 14,321 (1929) 
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LER und J. WOLTERSDORF1 formulieren die Konzentrationsunabhangigkeit der 
Sorption in der Weise, "daB sie nur insofern besteht, ais Dehydratationsvorgange, 
die mit Erhohung der Konzentration iiber einen gewissen, fiir jedes Ion typischen 
Schwellenwert notwendig schon wegeh der zur vollen Hydratation nicht mehr 
hinreichenden Wassermenge verbunden sind, nicht die Feldstarke und damit 
Verdrangungsenergie und Beweglichkeit des Ions erhohen". 

Sodann muB noch darauf hingewiesen werden, daB selbstverstandlich die 
Anionen den Eintausch der einzeinen Basen stark beeinflussen. Aufmerksam 
gemacht sei nochmais auf die friiher bereits erwahnten Arbeiten. Ferner be
statigen J. CLARENS und PERON 2, daB aus (NH4)2S04 mehr Ammoniak als aus 
NH4CI absorbiert wird. Ebenso beobachtet G.V. C. HOUGHLAND 3 , daB das Kalium 
aus Sulfat starker absorbiert und schwerer ausgewaschen wird ais aus Chiorid. 
Eine besondere Auffassung vertritt B. AARNI04 hinsichtlich der Absorption 
des NH4-Ions aus Losungen verschiedener Ammoniumsaize. Wahrend er ahnIich 
wie W. HENNEBERG und F. STOHMANN5 beobachtet, daB die Boden aus 
Losungen von NH4Cl, NH4N03 und (NH4)2S04 fast die gleichen Mengen an NH3 
absorbieren, ist nach seinen Versuchen die Absorption aus Ammoniumphosphat 
jedoch wesentlich groBer. T. TADOKOW06 erklart diese Tatsache in der Weise, daB 
die P 205 des Ammoniumphosphates sich mit dem Al des Bodens verbindet, wodurch 
die Absorptionskraft des letzteren vergroBert wird. B. AARNIO priift nun die 
Frage, ob die starkere Absorption dadurch zustande kommen konnte, daB 
Ammoniumphosphat ein starkes Dispersionsmittel sei. Aus diesem Grunde wird 
die Wirkung verschiedener, die Koagulation beeinflussender EIektrolyte gepriift 
und festgestellt, daB H-Ionen die Absorption des Ammoniumions herabdriicken, 
wahrend die OH-Ionen sie vergroBern. Doch scheint auch das Verdrangungs
gesetz eine wichtige Rolle zu spielen. 

Ferner sei noch auf eine Beobachtung von E. RAM ANN und A. SPRENGEL7 

hingewiesen, die angeben, daB bei Neutralsalzen zur Erzielung von Endgieich
gewichten der Austausch von Kationen unabhangig von den vorhandenen An
ionen ist und auf chemischen Vorgangen beruht. A. MUSIEROWICZ8 ist der 
Anschauung, daB der Anionenanteil der adsorbierten Ca-Salz16sung nur bei 
Monokalziumphosphat einen groBeren EinfluB auf den Adsorptionsgrad von Ca 
gezeigt hat. 

Sodann weist F. H. CAMPBELL9 auf den EinfluB des Hydratwassers beim 
Basenaustausch mit KCl hin, nachdem bereits LEMBERG10, DITTRICHll und 
RUMPLER12 hierauf aufmerksam gemacht haben. Auch CAMPBELL beobachtete, 

1 VAGELER, P. U. J. WOLTERSDORF: Beitrage zur Frage des Basenaustausches und der 
Aziditaten. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 16, 188 (1930). 1m Original gesperrt 
gedruckt. 

2 CLARENS, J. u. PERON: Bull. Sci. chim. Franc. 43, 962 (1928); n. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, IS, 376 (1930). 

3 HOUGHLAND, G. V. C.: Adsorption of potassium from different sources and nitrification 
studies with Norfolk sandy loam. Soil Sci. 26, 329 (1928); n. Exp. Stat. Rec. 60, 421 (1929). 

4 AARNIO, B.: Die Absorptiou des Ammoniumions aus Losungen verschiedener Am
moniumsalze und die Einwirkung von Elektrolyten auf dieselbe. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. A, I, 320 (1922). 

• HENNEBERG, W. U. F. STOHMANN: Fortschr. Agrikult.-Chem. 1858-59, 25. 
6 TADOKOWO, T.: J. Coll. Agr., Tohokii Imp. Univ. Sapporo 6, 47 (1914/15). 
7 RAMANN, E. U. A. SPRENGEL: Z. anorg. u. allg. Cl~em. 95, 1I5 (1916). 
8 MUSIEROWICZ, A. a. a. 0.: Z. Pilanzenern., Dung. u. Bodenk. A, IS, 319 (1930). 
9 CAMPBELL, F. H.: Landw. Versuchsstat. 65, 247 (1907). 

10 LEMBERG, J.: Z. dtsch. geol. Ges. 28, 579. 
11 DITTRICH, M.: Chemisch-geologische Untersuchungen uber "Absorptionserschei

nungen" bei zersetzten Gesteinen. Z. anorg. 11. allg. Chern. 47, 151 (1905). 
12 RUMPLER, A.: Ber. V. Internat. Kongr. angew. Chemie, Sekt. V, 3, 59. 
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daB bei IOOo getrocknete, kiinstlich hergestellte Doppelsilikate eine Abnahme 
des ausgetauschten Rations zeigen. Dahingegen ist der EinfluB der Temperatur 
gering, wahrend die Hohe des ausgetauschten Ca VOn der Menge des iiberhaupt 
anwesenden Ca abhangig ist. Ferner sei darauf hingewiesen, daB LEMBERG 
hinsichtlich des Hydratwassers die bemerkenswerte Feststellung machte, daB 
der kalihaltige Leucit wenig Wasser enthalt, wahrend der Na-haltige Analcim 
8 bis 9 Ofo davon aufweist. Damit steht in Obereinstimmung, daB bei allen Ex
perimenten und bei allen angewandten Temperaturen diese Mineralien eine Zu
nahme an Wasser aufwiesen, wenn das Rali durch Natrium ersetzt wird. 

Wahrend bislang fiir die Absorptions- und Basenaustauschuntersuchungen 
in der Hauptsache nur die Alkali- und Erdalkalibasen benutzt worden waren, 
fiihrten nun die neuzeitlichen Untersuchungen iiber die Reaktionserscheinungen' 
des Bodens dazu, die Bedeutung des Aluminiums, Eisens und vor allem des Wasser
stoffs fUr diese Vorgange zu erforschen, so daB mit diesen Erkenntnissen ganz 
anders geartete Vorstellungen ermoglicht wurden. Die Beobachtungen verschie
dener alterer Forscher, daB der Basenaustausch sich nicht nach Aequivalenten 
vollziehen sonte, sowie die Wirkung hydrolytisch gespaltener Salze, finden z. B. 
hierdurch eine geniigende Erklarung. 

Es wiirde zu weit fiihren, die ungemein zahlreichen und ausgedehnten 
Untersuchungen tiber die Reaktionserscheinungen des Bodens hier im ein
zelnen aufzufiihren. Sie werden auch in diesem Handbuch an anderer Stelle 
besprochen1• Nur soviel sei erwahnt, daB F. P. VEITCH 2 eine Saureform fest
stent, bei der der Boden zwar gegen die gebrauchlichen Indikatoren neutral 
reagiert, aber ein Basenaustausch der Neutralsalze gegen Aluminium, Eisen und 
Mangan stattfindet. Da die entstehenden Verbindungen sehr stark hydrolytisch 
gespalten sind, reagieren sie deutlich sauer. Diese Beobachtung wird sodann 
vor allem von G. DAIKUHARAa weiter entwickelt, dem es gelingt durch Behandeln 
von Boden mit AlCl3 und FeCla diese so zu verandern, daB ebenfalls nach weiterer 
Behandlung mit RCI-Losung wieder Al in dem Bodenauszug zu beobachten war. 
Es handelt sich hier also urn einen typischen Basenautausch. DAIKUHARA 
schlieBt daraus, daB die Bezeichnung der sauren Boden als "adsorptiv ungesattigte 
Boden" so aufgefaBt werden muB, daB diese BOden durch AICla und FeCl3 ge
sattigt sein konnen und trotzdem noch sauer reagieren. Man miiBte daher rich
tiger sagen, daB es sich urn an Alkalien und Erdalkalien ungesattigte Boden 
handelt. Auch bei der Reaktion des Humus sind diese AI- und Fe-Verbindungen 
von Bedeutung. 

H. RAPPEN4 gibt dieser Reaktionserscheinung des Bodens den Namen Aus
tauschaziditat und stellt zunachst fest, daB es sich bei der Behandlung des 
Bodens mit AICl3 nicht urn eine adsorptive Bindung des gesamten AICl3 handelt, 
wie DAIKUHARA annahm, sondern daB lediglich eine Festlegung des Al erfolgt, 
wie sie auch bei den iibrigen austauschfahigen Rationen des Bodens anzu
nehmen ist. Die Festlegung des Al im Boden sowie sein Austausch durch 
Neutralsalze ist also lediglich ein Spezialfall des schon friiher behandelten 
Basenaustausches. 

Wie schon gesagt, ist es nicht moglich, die zahlreichen tiber diese Frage ver
offentlichten Arbeiten an dieser Stelle naher zu verfolgen. Doch muB darauf 

1 Siehe die Ausfiihrungen H. KAPPENS iiber diesen Gegenstand auf S. 317f. im vor-
liegenden Bande. 

2 VEITCH, F. P.: J. amer. chem. Soc. I904, 637. 
3 DAIKUHARA, G.: Bull. Imp. Centro Agr. Exp. Stat. Japan 2, I (1914). 
, KAPPEN, H.: Studien an sauren Mineralbliden aus der Nahe von Jena. Landw. 

Versuchsstat. 88, 96 (1916). 
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hingewiesen werden, daB zahlreiche Forscher (H. G. KNIGHTl , K. K. GEDROIZ2, 

E. RAMANN3, D. J. HISSINK4 und J. VAN DER SPEK5, W. P. KELLEY und 
S. M. BROWN6) diese Beobachtungen noch in der Richtung entwickelt haben, 
daB sie annehrnen, daB bei der durch Saurecinwirkung auftretenden Basen
verarmung des Bodens das Wasserstoffion selbst in austauschfahiger Form in den 
Rolloidkomplex eintritt, und daB die Austauschaziditat in der Form, wie sie 
soeben gekennzeichnet wurde, dadurch entsteht, daB das Neutralsalz durch 
Basenaustausch die Wasserstoffionen frei macht. Die auf diese Weise in der 
Bodenlosung entstehende Saure lOst dann nachtriiglich die entsprechende Menge 
Aluminium bzw. Eisen aus den iibrigen Bestandteilen des Bodens. K. MIYAKE, 
M. SUGAWARA und K. NAKAMURA7 erkliiren ferner die Ammoniumabsorption als 
physikalischen Vorgang in folgender Weise: NH4Cl + H 20 = NH40H + HCI. 
NH40H wird durch die Bodenkolloide physikalisch absorbiert und die in Freiheit 
gesetzte HCllOst in sekundarer chemischer Reaktion die Basen des Bodens, wobei 
Al und Fe leichter gelOst werden. 

tlber die Richtigkeit dieser Anschauungen sind zahlreiche Arbeiten ver
offentlicht worden, aber auch heute ist diese Frage noch nicht endgiiltig 
entschieden, denn M. TRENEL8 vertritt z. B. noch die Auffassung des reinen 
Aluminiumaustausches. Auch G. HAGER9 schlieBt sich auf Grund seiner Ver
suche den Anschauungen von H. RAPPEN an. B. AARNIOlO zeigt, daB Elektrolyte 
H-Ionen nicht aus dem Boden herausdrangen konnen. Die Austauschaziditat 
kann also nur darauf beruhen, daB Al ausgetauscht wird. Dagegen hat H. RAPPENll 

neuerdings seinen Standpunkt insoweit den iibrigen angenahert, daB er an
nimmt, daB die Austauschaziditat als Wasserstoff- und -wenn auch dem Grade 
nach sehr untergeordnet - als Aluminiumaustausch bezeichnet werden muB, und 
K. K. GEDROIZ12 vertritt die Anschauung, daB Eisen und Aluminium sich nicht 
als zeolithisch gebundene Basen im Boden befinden. Ferner beobachtet z. B. 
D. L. ASKINASIl 3 durchweg keine Ubereinstimmung zwischen der Titrations
aziditat und dem frei gemachten AI. Eine weitere Auffassung vertreten neuer
dings M. TRENEL und J. WUNSCHIK14. Sie erkliiren die Austauschaziditat an 
Permutiten in der Weise, daB die Permutite mit zunehrnender Entbasung in ihre 
Gele zerfallen. Dabei wird die als "Austauschaziditat" bezeichnete Einwirkung 

1 KNIGHT, H. G.: Azidita.t und Azidirnetrie von Boden. I. Untersuchungen uber die 
Methode von HOPKINS und PETTIT zur Bestirnrnung der Bodenazidita.t. J. Ind. a. Eng. 
Chern. 12, 340 (1920); n. Hoffrn. Jber. 63, 458 (1920). 

S GEDROIZ, K. K.: Russ. J. expo Landw. 1921-23. 
3 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 217 (1925). 
, HISSINK, D. J.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 137 (1925). 
I; HISSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Chern. Weekbl. 22, 500 (1925); n. Z. Pflanzenern., 

Dung. u. Bodenk. A, 8, 181 (1926/27). 
6 KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Soil Sci. 21, 289 (I926); n. Z. Pflanzenern., Dung. 

u. Bodenk. A, 10, 251 (1927/28). 
7 MIYAKE, K, M. SUGAWARA u. K NAKAMURA: J. Biochern. 3, 283 (1924); n. Z. 

Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 7, 390 (1926). 
S TIi.fNEL, M.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 9, 121 (1927). 
S HAGER, G.: Zur Azidita.tsbestirnrnung der Mineralboden. Z. Pflanzenern., Dung. u. 

Bodenk. A, 4, 166 (1925). 
10 AARNIO, B.: Die Einwirkung von Elektrolyten auf die Adsorption des Wasserstoffions. 

Internat. agrar.-wissensch. Rdsch. 34 (1926). 
11 KAPPEN, H.: Die BodenaziditM, S. 132. Berlin: Julius Springer 1929. 
12 GEDROIZ, K. K: Die Feststellung der irn Boden befindlichen zeolithischen Basen. 

Petersburg 1918; n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 121 (I925). 
18 ASKINASI, D. L.: Azidita.tsforrnen und Adsorptionskapazita.t von Boden und die 

Bedeutung dieser Faktoren fur Kalkung und Phosphoritdungung. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. A, 8, 198 (1926/27). 

14 TRENEL, M. u. J. WUNSCHIK: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 17,257,296(1930). 
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des Kaliumchlorids auf die Gelgemische der Kieselsaure und Sesquioxydhydrate 
dadurch ausgeli:ist, "daB die Fallung dieser Oxydhydrate durch Hydroxylionen 
unter normalen Bedingungen unvollstandig verlauft, daB also die ,Austausch
aziditat' die riicklaufige Umsetzung der Fallung von Aluminium und Eisen im 
Sinne des Gleichgewichtes darstellt: 

Al(OH)3 + 3 KCl ~ AlCl3 + 3 KOH. 

Der Boden erhalt die Eigenschaft der mineralischen AzidWit dadurch, daB seine 
hydratisierten ,Aluminio-Silikate' mit fortschreitender Entkalkung in die Gele 
der Kieselsaure und Tonerde zerfallen." Werden bei weiterer Auswaschung diese 
Gele basenfrei, so zeigen sie gegen Kaliumchlorid die eben geschilderte Um
setzung. Ferner sei darauf hingewiesen, daB L. WOLF l in Ubereinstimmung mit 
E.C. SULLIvAN 2 und G.DAIKUHARA3 auchan Kaolinen Austauschaziditat beobachten 
und erzeugen konnte. Die Kompliziertheit aller dieser Verhaltnisse mi:ige ab
schlie Bend noch daran zu erkennen sein, daB nach E. UNGERER4 FeP04 und AlP04 

im Boden unter dem EinfluB von Neutralsalzen eben falls Austauschaziditat 
ergeben, indem A120 3 in einer der Titrationsaziditat nahezu aequivalenten 
Menge in dem Filtrat erscheint. 

1m einzelnen sei noch auf eine Reihe von Arbeiten eingegangen, in denen 
die GesetzmaBigkeiten des Eintausches von dreiwertigen Kationen namentlich 
an Perm uti ten eingehend studiert wurden. N achdem bereits E. C. SULLIVAN 
die Einwirkung verschiedener Kationen wie Mg, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Ag, Pb, Au, 
Zn und Sr vor allem an Orthoklas untersucht hatte, weisen z. B. H. KAPPEN und 
H. LIESEGANG5 auf das Verhalten von Al und Fe beim Einwirken von AICl3 und 
FeCl3 auf Permutit hin. Demzufolge hatte DAIKUHARA bei seinen Versuchen, 
Permutit austauschsauer zu machen, keinen Erfolg gehabt. Ebenso konnte 
HAGER6 diesen Zustand durch Behandeln mit C02haltigem Wasser nicht er
reichen. Scheinbar zeigt also der Permutit andere Erscheinungen als der Boden. 
Jedoch wurde beobachtet, daB der Permutit viel zu leicht zersetzlich ist und aus 
diesem Grunde keine Austauschaziditat bei der iiblichen Behandlung zu zeigen 
vermag. Bei Behandlung mit CO2 wurde aber Austauschazidihit erzielt. 

Nachdem ferner H. KAPPEN in Gemeinschaft mit J. BREIDENFELD7 schon 
den Ein- und Austausch von AI, Fe" und Fe'" eri:irtert hatte, besprechen H. KAP
PEN und F. RUNGS ausfiihrlich den Ionenaustausch zeolithischer Silikate bei Be
teiligung hydrolytisch gespaltener Salze. Es wird festgestellt, daB die Erzeugung 
von Ferripermutit nicht gelingt, da sich das Eisenhydroxyd nur oberflach
lich dem Permutit anlagert. Die Ursache dafiir erblicken die Autoren darin, 
daB der Permutit nach seiner physikalischen Beschaffenheit ein Material dar
stellt, das von einer ungeheuren Menge allerengster Kapillaren durchsetzt ist. 
In solchen engen Kapillaren wird aber nach B. AARNIO und N. SAHLBOM die 

1 WOLF, L.: Zur Kenntnis der Chemie des Ackerbodens. Z. angew. Chern. 43,922(1930). 
2 SULLIVAN, E. C.: U. S. Geol. Survey. Bull. 312, 8 (1907). 
3 DAIKUHARA, G.: Bull. Imp. Centro Agr. Exp. Stat. Japan 2, I (1914). 
4 UNGERER, E. : Uber pflanzenphysiologisch wichtige schwerliisliche Phosphate. 

Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 12, 349 (1928); Die Beteiligung des Eisen- und Alu
miniumphosphates an der Austauschaziditat. Fortschr. Landw. 2, 519 (1927). 

6 KAPPEN, H. U. H. LIESEGANG: Weitere Untersuchungen zur Austauschaziditat der 
Mineralbiiden. Landw. Versuchsstat. 99, 198 (1922). 

6 HAGER, G.: Weiteres iiber die Ursachen der schadlichen Wirkung der Kali- und 
Natronsalze auf die Struktur des Bodens. J. Landw. 68, 73 (1920). 

7 KAPPEN, H. U. J. BREIDENFELD: Zur Kenntnis der Saurewirkungen der Kieselsaure 
und gewisser Silikate. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 7, 174 (1926). 

8 KAPPEN, H. U. F. RUNG: Uber den Ionenaustausch der zeolithischen Silikate bei 
BeteiligunghydrolytiEchgespaltener Salze. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 345 (1926/27). 
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Hydrolyse von Eisensalz16sungen erheblich gesteigert. Dahingegen gelingt die 
Herstellung eines AI-Permutites, wahrend Chrompermutit nicht zu erhalten war. 
Die Herstellung von Ferropermutit gelingt dagegen wiederum, eben so die von 
Cu- und Zink-Permutit. Neben der Herstellung von AI-Permutit mit Hilfe von 
Aluminiumchlorid wird nun aber auch versucht, einen derartigen Permutit mit 
Hilfe von Saure zu gewinnen, was auch gelingt. H. KAPPEN und B. FISCHER l 

setzen diese Untersuchungen fort. Zunachst erhalten sie an kristallisierten Zeo
lithen (Chabasit, Desmin, Stilbit, Apophyllit) ganz ahnliche Resultate. Jedoch 
verlauft hier der Austausch langsamer, auch zeigt sich die benutzte KorngroBe 
als von Bedeutung. Sodann wird versucht, ahnlich wie beim Permutit, durch 
Behandlung mit Saure einen AI-Zeolith zu gewinnen, es werden hierbei die 
gleichen Erfahrungen gesammelt. Prinzipiell wird im Zusammenhang mit 
WIEGNER ausgefiihrt, daB anzunehmen sei, Aluminium konne sich noch in 
hOherem MaBe als Alkali- und Erdalkaliionen eintauschen. K. K. GEDROIZ zeigt 
dies z. B. an einem mit Basen kiinstlich gesattigten Boden durch Angabe der in 
Prozenten des Bodens ausgetauschten Bariummenge. 

Einwertige Kationen 

% 

LiCI . 0,5 22 
NH4Cl . 0,886 
NaCl 0, 625 
KCI. 0932 
RbCl 1,062 

Zweiwertige Kationen 

% 

MgCl2 • 1,058 
CaCl2 • 1,400 
CdCl2 • 1,505 
CoCl2 • 1,545 

AICla 
FeCI a 

Dreiwertige Kationen 

% 

2,29 1 
20492 

Sie folgern daraus, daB die Austauschaziditat mit Al in der Natur auf
treten kann. In Ubereinstimmung mit diesen Erfahrungen von H. KAPPEN 
und seinen Mitarbeitern erbringen sodann N. D. PRJANISCHNIKOW und E. K. 
LUKOWNIKOW2 einen weiteren Beweis dafiir, daB das Al vom Boden unter 
Austausch gebunden werden kann, und zwar dann, wenn die PwZahl kleiner 
als 5,0 ist. J. S. JOFFE U. H. C. McLEAN 3 untersuchen ferner Boden mit Hilfe 
der Dialyse und finden nur in solchen mit extremer Saure, Eisen und 
Aluminium in molekularem Zustande. S. MATTSON 4 gibt schlieBlich noch an, 
daB die Austauschsaure an sich unabhangig von der Anwesenheit von Eisen 
und Aluminium ist, wenn auch zugegeben wird, daB die Kationen dieser Elemente 
in Austauschreaktion treten. Ferner sei auch an dieser Stelle an die schon oben 
zitierten Erfahrungen von M. TRENEL und F. WUNSCHIK erinnert. 

Weiterhin sollen zur Charakterisierung der Reaktionserscheinungen die Er
fahrungen besprochen werden, welche bei dem weiteren Studium der Neutral
salzzersetzung gemacht wurden. Unter der Neutralsalzzersetzung durch Humus
stoffe wird eine Beobachtung von EICHHORN5 verstanden, der feststellte, daB 
kalkarme Humusboden und Humusstoffe durch Zusatz von Neutralsalzen eine 

1 KAPPEN, H. u. B. FISCHER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 12, 8 (1928). 
2 PR]ANISCHNIKOW, N. D. (jun.) u. E. K. LUKOWNIKOW: Dber die Absorption von 

Aluminium und Eisen durch den Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10, 232 
(1927/28). 

3 JOFFE, J. S. u. H. C. McLEAN: Colloidal behavior of soils and soil fertility. V. The 
distribution of soluble and colloidal iron and aluminium in soils. Soil Sci. 26, 317 (1928); 
n. Exp. Stat. Rec. 60, 23 (1929). 

4 MATTSON, S.: Soil Sci. 25, 345 (1928); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, 
313 (1929). 

5 EICHHORN, H.: Landw. Jb. 4, I (1875). 
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starker saure Reaktion als vorher zeigen. EICHHORN fiihrte namlich Versuche 
mit Humussubstanzen aus, indem er eine aus Tod gewonnene Humussaure 
und ein durch Behandeln mit Ca(OHl2 daraus gewonnenes Kalziumhumat so
wie einen Torf gegen verschiedene Salze priifte. Die Humussaure ergab eine 
wesentlich geringere Absorption fiir Ammoniak als das Ca-Humat, und ahnlich 
verhielt sich verschiedenartig behandelter Torf. EICHHORN nimmt als Er
klarung fUr diese Vorgange an, daB ein humussaures Kalk-Alkali-Salz unter 
gleichzeitigem Austritt von Kalk gebildet wird. Das Chlor wurde dagegen 
bei diesen Versuchen nicht aufgenommen. "Wenn also die Humussaure und 
der mit Salzsaure gereinigte Torf kein Chlor absorbieren, dagegen aber Am
moniak oder Kali aufnehmen, so miissen die zu den Versuchen verwendeten 
Chlorammonium- und Chlorkalium16sungen nach der Einwirkung obiger Sub
stanzen auf dieselben sauer reagieren, da bei den Versuchen mit der Humussaure 
kein Kalk an die Stelle des Ammoniaks und bei dem mit Salzsaure gereinigten 
Torf nur so geringe Mengen von Kalk ausgetreten sind, daB diese keineswegs 
geniigen konnen, urn die durch die Absorption des Ammoniaks oder Kalis in 
Freiheit gesetzte Chlorwasserstoffsaure zu neutralisieren." In der Tat konnte 
diese Saurebildung beobachtet werden. Wenn daher Bodenarten, die freie Humus
saure enthalten, mit Neutralsalzen gediingt werden, so wird eine starkere Saure
menge im Boden nach der Diingung vorhanden sein als vorher, da die Humus
saure fiir sich allein nur eine geringe saure Reaktion gibt. Diese Erscheinungwird 
als Neutralsalzzersetzung bezeichnet, und diese Anschauung ist jahrzehntelang 
hindurch aufrecht erhalten worden, wie z. B. die Arbeiten von A. KONIG! 
M. FLEISCHER und W. HESS2, BERTHELOT und G. ANDRE 3 und K. K. GEDROIZ4 

erkennen lassen. A. BAUMANN und E. GULLy5 geben dieser Erklarung der Neutral
salzzersetzung gegeniiber an, daB es I. unwahrscheinlich sei, daB eine schwache 
organische Saure aus Chloriden und Sulfaten die starke Salz- und Schwefelsaure 
frei machen konne; 2. sei es auch nicht gelungen, die freie Salz- oder Schwefel- oder 
Essigsaure, die dabei entstehen, einwandfrei nachzuweisen; 3. stehe die Annahme 
mit der leichten Laslichkeit der humussauren Alkalien im Widerspruch. Altere 
Autoren haben deshalb auch keine Abspaltung der Sauren aus den Salzen, sondern 
eine Lasung der Humussaure in Salz16sungen angenommen. Jedoch konnen BAU
MANN und GULLY feststellen, daB eine solche Erklarung nicht zutrifft. Ferner 
beobachten sie, daB zwar aus konzentrierten Lasungen stets bis zu einer be
stimmten Grenze mehr Saure als aus verdiinnten abgespalten wird, aber in der 
schwachsten Salz16sung laBt sich immer die verhaltnismaBig starkste Zersetzung 
erkennen. 

Die Genannten fiihren ihre Beobachtungen des weiteren auf die Kolloidnatur 
der Humusbestandteile, die Absorptionsverbindungen dieser Art veranlassen 
werden, zuriick. Diese Absorptionsverbindungen lassen sich charakterisieren als 
Gleichgewichtszustande, bei denen sich die Basen in wechselnden Mengen an die 
Kolloide anlagern. Die Vorgange folgen dabei der FREUNDLIcHschen Absorptions
isotherme. Die Temperatur hat auf den Verlauf der Absorptionsvorgange nur 

1 KONIG, A.: Landw. Jb. II, 36 (1882). 
2 FLEISCHER, M. U. W. HESS: Die Einwirkung gewisser als Meliorations- und Diinge

mittel verwendeter Stoffe auf die Zersetzungsvorgange im Hochmoorboden. Landw. Jb. 
20, 889 (1891). 

3 BERTHELOT, M. P. E. u. G. ANDRE: Absorptionsvermogen der Ackererde und Fixierung 
von Ammoniaksalzen und Phosphaten durch Huminsauren. Chern. Zbl. II, 880 (1891); n. 
Hoffm. Jber. 35, 105 (1892). 

4 GEDROIZ, K. K.: Auf welchen Boden wirkt der Phosphorit? Die mit Basen gesattigten 
und ungesattigten BOden. Russ. J. expo Landw. 12 (1911); n. Hoffm. Jber. 54, 109 (1911). 

6 BAUMANN, A. u. E. GULLY: Mitt. K. Bayer. Moorkulturanst. H. 4, 31 (1910). 
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einen verhaltnismaBig geringen EinfluB. GroBere Kolloidmengen absorbieren 
aus der gleichen Losung relativ geringere Mengen. Sie finden also beim Humus 
die gleichen Absorptionserscheinungen, wie sie VAN BEMMELEN ffir das Silizium
dioxyd festgestellt hat, indem sie ferner noch bestatigen, daB die Absorptions
groBe nach dem Mengenverhhltnis der Substanz zur Base wechselt, und zwar je 
nach dem Mengenverhaltnis der Substanz zum Wasser und je nach der Wertig
keit der Base. Auch die Neutralsalzzersetzung folgt diesen GesetzmaBigkeiten. 

S. ODEN! halt dagegen die Neutralsalzzersetzung ffir den Austausch von an 
den Humusstoffen adsorbierten, schwer flfichtigen Siiuren. DAIKUHARA2 kann 
jedoch bereits nachweisen, daB saure Humusstoffe nach Behandeln mit AI- und 
Fe-Losungen Siiureerscheinungen zeigen, die denen entsprechen, die beim Be
handeln des Bodens mit Neutralsalzlosungen zu beobachten sind. H. KAPPEN 3 

findet bei seinen Untersuchungen fiber die Austauschaziditiit, daB der Aluminium
austausch an Moorboden ungefahr aequivalent dem Kalieintausch aus KCI ver
liiuft, wiihrend L. J. GILLESPIE und L. E. WISE4 bei Einwirkung von Neutral
salzen auf Humus ein starkes Absinken der pH-Zahl beobachten. In Gemein
schaft mit M. ZAPFE5 kann KAPPEN dann weiter an natfirlichen Humusstoffen 
nachweisen, daB die Ubereinstimmung zwischen Titrationswert und tatsiichlich 
gefundener Menge an Al20 3 wesentlich schlechter als bei den MineralbOden ist. 
Es ist daher anzunehmen, daB nur ein Teil der frfther als Neutralsalzzersetzung 
der Humusstoffe beobachteten Erscheinungen reine AuBerungen der als Aus
tauschaziditat bezeichneten Eigenschaften sind. 

H. HEIMANN und H. KAPPEN6 prfifen weiter die verschiedenen Auffassungen 
hinsichtlich der Austauschaziditiit und kommen zu einer Ablehnung der Vor
stellungen von S.ODEN. Sie mfissen jedoch zugeben, daB die als Austausch
aziditiit gekennzeichneten Vorgiinge nicht allein ffir die frfther als Neutralsalz
zersetzung genannten Erscheinungen in Frage kommen, so daB neben der Aus
tauschaziditiit der alte Begriff der Neutralsalzzersetzung wieder aufgestellt werden 
muB. Sie formulieren daher den frfther als Neutralsalzzersetzung gekennzeich
neten Vorgang wie folgt: 

Humussaure + KCl ~ ~ Kalihumat + HCl wie auch 

Aluminiumhumat + KCl ~ ) Kalihumat + Aluminiumchlorid. 

W. HUMMELCHEN und H. KAPPEN7 zerlegen als AbschluB ihrer Unter
suchungen theoretisch die Neutralsalzzersetzung in zwei Teilreaktionen, niimlich 
in die Bindung der OH-Ionen durch schwiichere Valenzkriifte (Adsorption) und 
in die darauf folgende Basen bindung durch stiirkere Valenzen (chemische Bindung). 
Eingeleitet wird die Neutralsalzzersetzung durch die die OH-Ionenbindung ver-

lODEN, S.: Die Einwirkung von Salzsaure auf Tone und Mineralkorner. 3. Werden 
Neutralsalze infolge Basenadsorption im Boden zersetzt? Internat. Mitt Bodenkde. 9, 
364 (1919). 

B DAIKuHARA: Bull. Imp. Centro Agricult. Exp. Stat. Japan 2, 1 (1914). 
3 KAPPEN, H.: Dber die Aziditatsformen und ihre pflanzenphysiologische Bedeutung. 

Landw. Versuchsstat. 96, 277 (1920). 
4. GILLESPIE, L. J. u. L. E. WISE: Die Wirkung von Neutralsalzen auf Humus und 

andere Versuche uber die Aziditat des Bodens. J. amer. chern. Soc. 40,769 (1918); n. Hoffm. 
Jber. 61, 50 (1918). 

5 KAPPEN, H. u. M. ZAPFE: Dber Wasserstoffionenkonzentrationen in Auszugen von 
Moorboden und von moor- und rohhumusbildenden Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 90, 
321 (1917). 

6 HEIMANN, H. u. H. KAPPEN: Die Neutralsalzzersetzung durch Humusstoffe. Z. 
Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I, 345 (1922). 

7 HUMMELCHEN, W. u. H. KAPPEN: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 289 (1924). 
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starkende Wirkung der Neutralsalze selbst. Spaterl erweitert KAPPEN diese 
Vorstellung noch in der Weise, daB er auch fiir die sauren Humusstoffe das Vor
handensein von austauschfiihigen Wasserstoffionen annimmt. Die Neutralsalz
zersetzung wurde dann als ein Austausch der Basen des Neutralsalzes gegen die in 
den Humusstoffen enthaltenen austauschfahigen Wasserstoffionen aufzufassen 
sein. Allerdings bestehen Abweichungen gegenuber den sonst bekannten Ionen
austauschvorgangen, fur die jedoch KAPPEN verstandliche Deutungen zu geben 
vermag. P. VAGELER2 weist darauf hin, daB bei der von ihm aufgestellten mathe
mathischen Formulierung des Basenaustausches (s. S. 254) das grundsatzlich ver
schiedene Verhalten von Ton- und Humussubstanzen bezuglich des Auftretens 
von Neutralsalzzersetzung auf Grund der verschiedenen Bindungsfestigkeit des 
H-Ions hervortritt. "Wahrend sich die Sorptionsmodule q der Humussubstanzen 
fur H gegenuber z. B. Alkaliionen, namlich in der Gr6Benordnung I5-50 be
wegen, ... gehOren sie bei den Tonsubstanzen dem Gr6Benbereich zwischen 
5000-'75000 an." 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB O. NOLTE S auch Neutralsalzzersetzungen 
an feingepulvertem Quarz beobachtet hat. Gegenuber Feststellungen von 
H. KAPPEN und W. HUMMELCHEN4 und H. KAPPEN und J. BREIDENFELD5, die 
diese Neutralsalzzersetzung durch Kieselsaure nicht bestatigt fan den , weist 
O. NOLTE6 emeut auf die Existenz dieses Vorganges hin. E. RAMANN7 gibt an, 
daB feinst gemahlener Quarz alkalisch reagierende Stoffe stark absorbiert, Neutral
salze und Sauren dagegen nur in Spuren bindet. M. TRENEL8 vermag vor 
kurzem die Widerspruche in der Weise aufzuklaren, daB er die Annahme einer 
Neutralsalzzersetzung durch Kieselsaure ablehnt, und darauf hinweist, daB je 
nach dem Dispersitatsgrad der Si02 die Beobachtungen verschieden sind. Jeden
falls fiihrt er die gelegentlich zu beobachtende Ansauerung von KCI-L6sungen 
durch Kieselsaurehydratgel auf Peptisation des Kieselsauregels zuruck. 

Diesen durch die Vorgange mit Neutralsalzen gewonnenen Anschauungen ste
hen nun die Beobachtungen, welche mit hydrolytisch gespaltenen Salzen erzielt 
wurden,gegenuber. Bereits J. M. VAN BEMMELEN9 beobachtete, daB Siliziumdioxyd
hydrat wasserigen L6sungen von K2COS ' sekundarem N atrium phosphat und von 
Kalziumkarbonat gewisse Mengen ihrer Basen entzog, wobei Bikarbonat oderprima
res Phosphat gebildetwurde. Spaterwaren es vor allemA.BAuMANN und E. GULLylO, 
welche die Einwirkung von essigsauren Salzen auf den Boden pruften, wobei 
sie einen MaBstab fur die Versauerung der Moorb6den gewinnen wollten. Auch 
O. LOEWll ging in ahnlicher Weise bei MineralbOden vor. Eine wesentliche Weiter
entwicklung der Vorstellungen uber diese Vorgange bewirkten dann die Arbeiten 
von KAPPEN. Nachdem er zunachst in Gemeinschaft mit LIESEGANG12 die durch 
Zersetzung der Aluminiumsilikate frei werdenden Gelgemenge als die Ursache 
dafiir ansah, daB der Boden solche Salze zersetzt, die aus starken Basen und 

1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 132. Berlin: Julius Springer 1929. 
2 VAGELER, P.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 16,184 (1930). 
S NOLTE, 0.: Landw. Versuchsstat. 99, 294 (1922). 
" KAPPEN, H. U. W. HUMMELCHEN: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, 289 (1924), 
5 KAPPEN, H. U. J. BREIDENFELD: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 7, 174 (1926). 
8 NOLTE, 0.: Neutralsalzzersetzung durch Kieselsaure. Z. Pflanzenern., Diing. u. 

Bodenk. A, 4, 191 (1925). 
7 RAMANN, E.: ~. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924), 

S TRENEL, M.: "Ober den Chemismus der "mineralischen Bodenaziditll.t". Z. Pflan-
zenern., Diing. u. Bodenk. A, 19,238 (1931). 

9 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888). 
10 BAUMANN, A. U. E. GULLY: Mitt. K. Bayer. Moorkulturanst. 1910, 31. 
11 LOEW, 0.: Porto Rico Agr. Exp. Stat. Bull. 1913, Nr. 13. 
12 KAPPEN, H. U. H. LIESEGANG: Landw. Versuchsstat. 99, 191 (1922). 
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schwachen Sauren bestehen, wie z. B. Kalziumacetat, und damit beginnende 
Basenverarmung anzeigt - eine Anschauung, der auch G. HAGER l zustimmt 
- iindert H. KAPPEN2 seine Auffassung auch hier in der Weise, daB er bei 
diesem Zustand des Bodens bereits das Vorhandensein von Wasserstoffionen an
nimmt, die allerdings dann gegen Neutralsalze nicht austauschbar sein konnen. 
Dann ist aber die hydrolytische Aziditat nichts anderes "als die Folge des 
Wiederaustausches der Wasserstoffionen der versauerten Silikate und Humate 
gegen die Kationen der Salzlosung". M. P. REMESOWa vertritt den gleichen 
Standpunkt, indem er annimmt, daB die hydrolytische Aziditat als eine besondere 
Form der Bodenaziditat nicht existiert. Es ist nur ein absorbiertes H' vorhanden, 
welches aus dem Boden bei verschieden hohem PH-Wert der gebrauchten 
Losung in verschiedenem Umfange verdrangt wird. D. L. ASKINASI4 erklart die 
hydrolytische Aziditat in der Weise, daB er z. B. CHaCOONa in wasseriger 
Losung sich wie folgt hydrolytisch aufspalten laBt: 

CH3COONa + H 20 ~ ~ CH3 COOH + NaOH. 

Das NaOH tauscht die H-Ionen des sauren Bodens aus, wobei Wasser entsteht 
und das Na in den Adsorptionskomplex eintritt. Dabei wird Essigsaure frei und 
die Hydrolyse geht weiter (nach rechts) bis ein gewisses Gleichgewicht eintritt. 
Dieses Gleichgewicht hiingt von der Fahigkeit des Bodens, die NaOH unter 
diesen Bedingungen zu neutralisieren, abo In ahnlicher Weise ist auch die Ein
wirk~g von CaCOa, Caa(P04)2 usw. auf den Boden zu erklaren. 

Wie aus allen diesen Forschungsergebnissen zu erkennen ist, hat also das 
Wasserstoffion eine ungemeine Bedeutung fiir die praktische Bodenkunde, wenn 
auch die dariiber vorliegende Literatur nur gestreift werden konnte. Wichtiger 
fUr die hier zu behandelnden Fragen ist nun noch die Tatsache, daB die Eigen
schaften des Wasserstoffions von denen der sonstigen Basen, die beim Basen
austausch des Bodens eine Rolle spielen, gewisse Unterschiede aufweisen. Durch 
die Nichtbeachtung des Wasserstoffions wie auch seiner Eigenschaften erklaren 
sich manche abwegigen Vorstellungen friiheret J ahrzehnte. 

So ist die unterschiedliche Wirkung der Neutralsalze und der hydrolytisch 
gespaltenen Salze auf den Boden schon friiher beobachtet worden. Erinnert sei 
nur an die schon geschilderten Beobachtungen auf S.194. Ferner geben in 
neuerer Zeit O. LEMMERMANN und L. FRESENIUS5 an, daB ein Boden aus CaCl2 
nur wenig, aus Ca(HCOa)2 mehr und aus Ca(OH)2 am starksten CaO absorbiert. 
K.MIYAKE, M. SUGAWARA und K. NAKAMuRA6 beobachteten ebenfalls, daB Ammo
niumsalze schwacher Sauren starker als die der starkeren Sauren absorbierten, 
und zu iihnlichen SchluBfolgerungen gelangt auch C. P. JONES7• W. HILLKOWITZ8 
unterwirft stufenweise entbaste Boden und Permutite Absorptionsversuchen mit 
Neutralsalzen und hydrolytisch gespaltenen Salzen. Nach seinen Untersuchungen 

1 HAGER, G.: Das Wesen, die Bedeutung und die Bestimmungsmethoden der Boden
aziditat. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 4, 227 (1925). 

2 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat. Berlin: Julius Springer 1929. 
8 REMESOW, M. P.: 'Ober ungesattigte Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 

13, 228 (1929). 
4 ASKINASl, D. L.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 213 (1926/ 27). 
6 LEMMERMANN, O. U. L. FRESENIUS: Untersuchungen iiber Verhalten von Kalk im 

Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, I (1924). 
6 MIYAKE, K., M. SUGAWARA U. K. NAKAMURA: J. Biochem. 3,283; n. Z. Pflanzenern., 

Diing. u. Bodenk. A, 7, 390 (I926). 
7 JONES, C. P.: Soil Sci. 17, 255 (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, S, 

107 (1925). 
8 HILL KOWITZ, W.: Absorptionserscheinungen bei sauren Boden. Z. Pflanzenern., Diing. 

u. Bodenk. A, II, 229 (1928). 
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nimmt die Absorption der Basen der Neutralsalze mit steigender Entbasung ab, 
wahrend z. B. die Absorption des Kations von (NH4)2HP04 zunimmt. 

Von entscheidender Bedeutung fiir die Erklarung dieser Vorgange sind 
die Erkenntnisse der letzten Zeit iiber die speziellen Eigenschaften des Wasser
stoffions geworden. Sehr eingehende AusfUhrungen dariiber macht E. RAMANN 1. 

Zunachst macht er darauf aufmerksam, daB die Austauschfahigkeit zwischen dem 
Wasserstoff der Permutitsauren und den Kationen von Neutralsalzen gering ist. 
Bei einem Permutit, der noch die Halfte der Kationen des Normalpermutits 
enthielt, brachte 26maliges Behandeln mit n Kel-Losung nur 2 Ofo des im Per
mutit enthaltenen basischen Wasserstoffs gegen Kalium zum Umsatz. Dahin
gegen lassen sich die Permutitsauren durch Behandeln mit basischen Hydroxyden 
oder Karbonaten leicht wieder in austauschfahige Permutite zuriickverwandeln. 
E. W. BOBKO und D. L. ASKINASI 2 sehen das Wasserstoffion als gleichberechtigt 
mit den anderen Kationen an; es kann dieses Basen verdrangen oder von ihnen 
verdrangt werden. AIle diese Vorgange spielen sich in aequivalenten Mengen
verhaltnissen abo Die Absorptionsenergie eines solchen Wasserstoffions ist 
sehr groB; das Wasserstoffion iibersteigt in dieser Beziehung die ein - und 
zweiwertigen und nahert sich den dreiwertigen Kationen. Ferner weist 
H. JENNy3 darauf hin, daB der Wasserstoff eine Ausnahmestellung hinsieht
lich des Umtausches mit anderen einwertigen lonen einnimmt, indem er 
ganz besonders stark eintauscht. "Selbst geringste Spuren von H tauschen 
meBbar ein, wie das nachstehende Ammonium-Paradoxon beweist. Versetzt 
man NH4-Permutit mit Ammoniumchlorid, so soUte eigentlich nichts passieren, 
hochstens ware eine geringe ,NH4-Adsorption' moglich, falls der NH4-Permutit 
noch nieht ganz umgewandelt ist. Tatsachlich tauschen erhebliche Mengen 
NH4 aus dem Permutit heraus. Die Erklarung ist folgende: Ammoniumchlorid 
hydrolysiert schwach, doch geniigend, urn den entstehenden Wasserstoff
ionen einen auffalligen Basenaustausch mit NH4 im Permutit zu gestatten. Der 
Umtausch verlauft proportional der Wasserstoffionenkonzentration der Ammon
chlorid16sung." R. GALLAy4 weist auf Anschauungen von K. FAJANs und K. v. 
BECKERATH5 hin, die in der geringen Rydratation der H- und OR-Ionen die 
Ursache fUr ihre hervorragende Adsorptionsfahigkeit sehen. H. KAPPEN6 macht 
in seiner Besprechung dieser Verhaltnisse noch ferner darauf aufmerksam, daB 
schon fruher Leitfahigkeitsbestimmungen ergeben haben, "daB das Wasserstoffion 
beim Eintritt in das Zeolithmolekul seine leichte Beweglichkeit einbuBt, indem es 
Bestandteil der als schwache Saure nur sehr wenig zur elektrolytischen Dissozia
tion neigenden Zeolithsaure wird". Diese Tatsache muB seinen Eintausch in das 
Silikat erleichtern, erklart aber auch seine schwere Austauschbarkeit. Ferner 
werden die Wasserstoffionen erst dann in der Bodenlosung existenzfahig sein, 
wenn eine gewisse Anreieherung an Saurewasserstoff vorliegt, denn sonst miiBte 
sich bei starkerem Gehalt an Basen, die ausgetauscht werden konnen, das Wasser
stoffion infolge seines starken Einlagerungsvermogens sofort wieder eintauschen. 
Der Wasserstoff solI daher erst seine Austauschfahigkeit gegen Neutral
salze gewinnen, "wenn er schon in groBerer Konzentration im Austauschmaterial 

1 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 4, 218 (1925). 
2 BOBKO, E. W. u. D. L. ASKINASl: Bestirnrnung der Absorptionskapazitat und des 

Ungesattigkeitsgrades der BOden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 6, 99 (1926). 
3 JENNY, H.: Kolloidchern. Beih. 23, 428 (1927). 
4 GALLAY, R.: Beitrag zur Kenntnis der Tonkoagulation. Kolloidchern. Beih. 2I, 

43 1 (1925). 
5 FAJANS, K. U. K. v. BECKERATH: Oberflachenkrafte bei heteropolaren Kristallgittern. 

Adsorption von Bleiisotopen an kolloidalen Silberhalogeniden. Z. physik. Chern. 97,478 (192 I). 
6 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 134 u. 135. Berlin 1929. 



Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 241 

vorhanden ist". Bei der Behandlung des Bodens mit hydrolytisch gespaltenen 
Salzen tritt nun infolge der Pufferung dieser Losungen die Erscheinung auf, 
daB sofort beim Austausch des Wasserstoffions dieses Ion verschwindet und in 
den Molekiilen der wenig dissoziierten schwachen Saure festge1egt wird. Ein 
Riicktausch des Wasserstoffions findet daher trotz des eventuellen groBeren 
Gehaltes des Bodens an austauschbaren Basen nicht statt. Dber die verschie
denen Vorgange, aus deren Zusammenwirken nun die tatsachliche Wasserstoff
ionenkonzentration des Bodens entsteht, berichten W. P. KELLEY und S. M. 
BROWN!. Sie geben an, daB die Wasserstoffionenkonzentration des Bodens 
bedingt wird: 1. durch die Dissoziationsprodukte der Austauschkomplexe, welche 
er enthalt, 2. durch die Produkte der hydrolytischen Spaltung der Austausch
bestandteile und verschiedener anderer noch vorhandener Bestandteile und 
3. durch die Puffereigenschaft des Bodens. Letztere wird zum groBen Teil durch 
den Gesamtbetrag und die spezifische Natur der verschiedenen ersetzbaren Basen, 
welche vorhanden sind, bedingt. 

Sodann sei noch auf einige weitere Angaben von D. J. HISSINK und J. VAN 
DER SPEK2 verwiesen, welche die Rolle des Wasserstoffions noch naher zu klaren 
gestatten. Wie schon friiher erwahnt, gehen sie davon aus, daB im Boden 
Ton- und Humussauren enthalten sind. In der auBeren Halfte der elektrischen 
Doppelschicht der negativ geladenen Kolloidbestandteilchen befinden sich nach 
ihrer Meinung die austauschfahigen Ca-, Mg-, K-, Na- und H-Ionen, wahrend 
die innere Halfte aus den Resten der Bodensaure besteht. "Nun sind die Ton
teilchen nicht kleiner, wohl aber teilweise groBer als kolloid dispers. In reinen 
Tonaufschwemmungen wird also der Sauregrad der wasserigen Tonsuspension nur 
von den Wasserstoffionen in der elektrischen Doppelschicht urn die Tonteilchen 
bestimmt. Die Menge H-Ionen ist dabei abhangig yom Gehalt der Tonteilchen 
an austauschbarem Wasserstoff und dem Dissoziationsgrad der Tonsauren. 
Humusstoffe treten dagegen in allen Verteilungsgraden auf, auch in molekular
disperser Form, also auch als wahre Sauren ... Die Beobachtung verschiedener 
Untersucher, daB die Wasserstoffionenkonzentration saurer Bodensuspensionen bei 
zunehmender Verdiinnung abnimmt, kann bei Boden, die keine wahre Saure ent
halten, ausschlieBlich der Verminderung der Anzahl der kolloidalen Teilchen zuge
schrieben werden. Beseitigt man diese ganz, so muB sich eine neutrale Reaktion er
geben, wie auch RICE und OSUGI gefunden haben3." G. WIEGNER und H.PALL
MANN4 gelingt es, diese Beziehungen der H-Ionen der wasserigen Losung zu denje
nigen der sedimentierenden Suspension genauer zu prazisieren und mathematisch 
zu verfolgen. Ionenaustauschversuche gestatteten sogareinen Ein blick in denAufbau 
dieser Ionenschwarme zu nehmen. Die Genannten ziehen aus ihren Versuchen die 
folgenden SchluBfolgerungen: 1. Teilchen mit elektronegativen Mizellarionen, die 
iiberwiegend Wasserstoffionen im AuBenschwarme enthalten, haben sauren Disper
gierungseffekt und zeigen Wasserstoffionenaustausch; 2. Teilchen mit elektro
positiven Mizellarionen, die iiberwiegend Hydroxylionen im AuBenschwarme 
fiihren, zeigen den alkalischen Dispergierungseffekt und Hydroxylionenaustausch; 

1 KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Soil Sci. 21, 289 (1926); n. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A. 10. 251 (1927/28). 

2 HISSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Das Wesen des Sauregrades des Bodens. Chern. 
Weekbl. 22, 599 (1925). 

3 Das angefiihrte Zitat ist einern Referat von GROSSFELLD entnornrnen. Z. Pflan
zenern., Diing. u. Bodenk. A. 8. 181 (1926/27). 

, WIEGNER, G. U. H. PALLMANN: Uber Wasserstoff- u. Hydroxylschwarrnionen urn 
suspendierte Teilchen und dispergierte Ultrarnikronen. Ein Beitrag zur Methodik der Wasser
stoffionenrnessung und zur Bestirnrnung der Wasserstoff- und Hydroxylionenverteilung in 
dispersen Systernen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A. 16. I (1930). 
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3. Teilchen mit elektronegativen Mizellarionen, die iiberwiegend Hydroxylionen 
im Innenschwarme enthalten, haben alkalischen Dispergierungseffekt und Wasser
stoffionenaustausch; 4. Teilchen mit elektropositiven Mizellarionen, die iiber
wiegend Wasserstoffionen im Innenschwarme enthalten, zeigen den sauren 
Dispergierungseffekt und haben Hydroxylionenaustausch. 

Diese so gewonnenen und in aller Kiirze geschilderten GesetzmaBigkeiten, 
insbesondere die des Wasserstoffions vermi:igen auch Vorgange zu erklaren, 
welche beim Behandeln des Bodens mit Hydroxyden beobachtet und noch 
nicht naher eri:irtert wurden. Zunachst sei nochmals darauf hingewiesen, daB 
nach J. M. VAN BEMMELEN Hydroxyde absorbiert werden, ohne daB dabei 
aequivalente Auswechslung beobachtet wird. 

Spater macht dann G. HAGER1 darauf aufmerksam, daB ein Zusatz von 
Atzkalk zum Boden nicht einen Basenaustausch veranlaBt. Ganz ahnliche Er
fahrungen sammeln O. LEMMERMANN und L. FRESENIUS2. Ebenso gibt E. RA
MANN 3 an, daB Ca(OH)2 und alkalisch reagierende Verbindungen einen Basen
austausch bewirken, dem sofort eine Bindung der entstandenen Hydroxyde folgt, 
die auf Adsorptionsverbindungen oder auf Bildung basischer SalzezuriickzufUhren 
ist. Sodann sei nochmals auf die Feststellung E. RAMANNS4 verwiesen, daB feinst 
gemahlener Quarz alkalisch reagierende Stoffe stark absorbiert, daB Neutralsalze 
und Sauren dagegen nur in Spuren gebunden werden, weil, wie er zu be
obachten vermochte, der Austausch des basischen Wasserstoffs gegeniiber 
Hydroxyden und alkalisch reagierenden Stoffen vollstandig ist, wahrend er gegen 
Neutralsalze nur unvollstandig austauscht. N. P. REMESOW5 ist eben falls yom 
Standpunkt des Wasserstoffionenaustausches bereit, diese Absorption der 
Hydroxyde als unter Freiwerden von Wasser zustande kommend aufzufassen. 
Nach seiner Meinung ist keine freie Absorption anzunehmen, wie es z. B. 
D. J. HISSINK tut. Hinsichtlich der scheinbaren Totaladsorption der Hydroxyde 
gelangt schlieBlich auch H. JENNy6 zu der Auffassung, daB sich diese durch 
Basenaustausch erklaren laBt. "Entweder werden H-Ionen ausgetauscht unter 
Bildung von Wasser oder herausgetauschte zweiwertige Kationen binden 
OR-Ionen durch Bildung un16s1icher Rydroxyde." Grundlegend fUr diese An
schauung ist die Beobachtung, daB aus einem NH4-Permutit 

austauscht. 

n/Io NaCl 
n/Io NaOH 

45 % NH4 
79,5 % NH4 

Unter Beriicksichtigung des Verhaltens des OR-Ions bei Al- und Fe-Permu
titen gelangt H. JENNY ferner zu dem SchluB: "Die sog. Absorption der Hy
droxyde laBt sich durch kombinierten Kationen- undAnionenaustausch hinreichend 
erklaren", indem die HELMHoLzsche Doppelschicht modifiziert wird "durch An
nahme partiell umgeladener Oberflachen mit kombiniertem Kationen- und 
Anionenumtausch. " 

Den Vorgang, daB Hydroxyde ohne Basenaustausch absorbiert werden, deu
tet A. STEBUTT7 als eine einfache Neutralisation der Bodenazidoide. S. MATT-

1 HAGER, G.: Die Umwandlung des Atzkalkes im Boden und die Liislichkeit der gebil
deten Kalkverbindungen in ihren Beziehungen zur Theorie der Kalkwirkung. J. Landw. 
65, 245 (1917). 

2 LEMMERMANN, O. U. L. FRESENIUS: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 1 (1924). 
3 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924). 
4 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924). 
5 REMESOW, N. P.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 13, 228 (1929). 
6 JENNY, H.: Kolloidchem. Beih. 23, 428 (1927). 
7 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 205. Berlin: Gebr. Born

trager 1930. 
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SON! zeigt jedoch, daB die Absorption von Hydroxyden durch natlirliche Gele die 
Absorption beider Ionen, sowohl die der OH-Ionen als auch die der Kationen um
faBt, und daB es sich urn eine wirkliche Adsorption und nicht urn die Neutrali
sierung einer Saure handelt. 

Auch D. N. PRJANISCHNIKOW ist nach D. L.ASKINASI 2 der Anschauung, daB bei 
der sog. "freien Absorption" 3 des Bariums aus Ba(OH)2 Wasserstoff aus dem Boden 
ausgetauscht wird, wahrend fUr Neutralsalze dieses H dagegen nicht zuganglich 
ist. Einen ahnlichen Standpunkt vertritt D. J. HISSINK4• E. RAMANN5 gibt dagegen 
bei einer Besprechung der Eigenschaften des H-Ions in den Permutitsauren an, 
daB die Einwirkung der Kalkung zu zerlegen sei in: 1. Vorgange des Basen
austausches. 2. der Sattigung der Bodensauren. Daneben nimmt er aber 3. aULh 
eine Adsorption des Kalkes durch den Boden an. AbschlieBend sei ein Uber
blick liber die Absorptions- und L6slichkeitsverhiiltnisse der Basen und der Si02 
des Bodens nach R. BRADFIELD und W. COWAN 6 gegeben, welche die Absorption 
von Ca durch einen kolloiden elektrodialysierten Ton unter dem EinfluB der 
Aziditat untersuchten. Flir I g elektrodialysierten Ton und 0,03 n-Kalzium-
16sung wurden folgende Werte gefunden: 

Absorbiert HerausgelOst 
.~-~ 

PH CaO l\IgO KCl + NaCI I AI,O, 

I 
FeZ0 3 SiO, 

mg 
I 

mg mg mg mg mg 

1,96 6,28 4,90 11,4 4,2 

I 

2,79 4,25 
1,85 2,05 5,75 II,9 4,0 4,71 3,30 
2,61 0,53 5,35 11,0 2,1 0,91 1,00 

3,81 3,75 5,15 10,0 5,8 0,00 0,25 
4,13 4,88 5,10 9,3 0,4 0,00 0,30 
4,75 6,75 5,10 9,8 

I 

0,0 0,00 0,20 

6,35 8,7° 4,75 12,2 0,0 0,00 0,40 
6,80 9,18 4,40 13,8 I 0,0 0,00 0,15 
6,90 II ,90 3,70 12,7 j 0,0 0,00 0,15 
7,00 14,95 2,40 9,1 0,0 0,00 0,10 

8,00 16,67 0,85 10, I 0,2 0,00 0,00 

8,60 25,45 0,20 8,8 I 0,7 0,00 0,00 

10,54 35,12 0,00 9,4 1,5 0,00 

i 

0,65 
IIAl 49,12 0,00 9,4 

, 2,1 0,00 0,70 , 

Die Serie der sauren Versuchsb6den wurde durch HCI eingestellt. Ferner sei 
noch auf eine weitere Erscheinung hingewiesen, der ebenfalls gr6Bere Bedeutung 
zukommt. Wiederholt wurde in der alteren Literatur darauf aufmerksam gemacht, 
daB nach Behandlung von Gesteinstrlimmern mit Hydroxyden die vorhandenen 
Basen austauschfahig wurden, und daB ferner die Absorptionsfahigkeit der be
treffenden Bestandteile dadurch erh6ht wurde. So auBert sich hierliber H. EICH
HORN 7 folgendermaBen: "Wir haben hiermit in dem Kalk ein Mittel, urn in solchen 
Bodenarten, welche eine geringe Adsorptionskraft zeigen, diese fUr den Ackerbau 
so wichtige Eigenschaft der Erden bedeutend zu erh6hen, falls nur noch Gesteins-

1 MATTSON, S.: Das elektrokinetische und chemische Verhalten der Aluminiumsilikate. 
Soil Sci. 25, 289 (1928); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, 312 (1929). 

2 ASKINASI, L.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 8, 206 (1926/27). 
3 VgI. auch S. 244. 
4 HlSSINK, D. J.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 137 (1925). 
5 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 217 (1925). 
6 BRADFIELD, R. U. W. COWAN: Der EinfIuB der Wasserstoffionenkonzentration auf 

die Absorption von Kalzium durch einen koIIoiden Ton. Soil Sci. 24, 365 (1927); n. Z. Pflanzen
ernahrung, Dung. u. Bodenk. A, 14, r08 (1929). 

7 EICHHORN, H.: Landw. Jb. 4, I (1875). 

16* 
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brocken feldspatartiger Natur, welche durch Kalk in wasserhaltige Silikate um
gewandelt werden konnen, in demselben enthalten sind." F. W. CLARKE und 
G. STEIGER! beobachten, daB auf Analcim einwirkende Salmiak16sung nur einen 
kleinen Teil des Na durch NHs ersetzt. Ein vollstandiger Ersatz erfolgt erst durch 
mehrstiindiges Erhitzen der auf den Analcim einwirkenden Losung auf 350°. 
Spielen auch wahrscheinlich bei diesem Vorgehen Vorgange mit, wie sie R. GANSSEN 
zur Unterscheidung des Austauschvermogens in den verschiedenen Zeolithen 
benutzt hat 2, so ist doch darauf hinzuweisen, daB auch die Vorstellungen iiber 
das austauschfahige H-lon, wie sie VAN BEMMELEN bei mit HCI behandelten 
Boden gewann, sie bequem zu erklaren vermogen. Es vermochten auch 
O. LEMMERMANN und L. FREsENIUss eine Erhohung der ammoniakbindenden 
Kraft des Bodens durch CaCOs festzustellen. E. RAMANN4 gibt an, daB Permutit, 
welcher durch Behandlung mit niederen Saurekonzentrationen seiner Basen be
raubt ist, durch alkalisch reagierende Stoffe wieder regeneriert werden kann. 
Uber ganz ahnliche Erfahrungen berichtet W. HILLKOWITZ5 sowohl fUr Permutit 
als auch fUr Boden. 

A. MUSIEROWICZ6 beobachtet, daB K- und NH4-10nen durch Niederungsmoor 
besser ais durch Hochmoor absorbiert werden. Die Ursache hierfiir liegt wahrschein
lich in dem groBeren Kalkgehalt des Niederungsmoores begriindet. V. VINCENT7 

weist darauf hin, daB CaO trotz seiner Affinitat zu den Bodenkolloiden die Saure 
des Bodens zuerst neutralisiert. D. N. PRJANISCHNIKOW gibt, wie L. ASKINASI8 

mitteilt, fUr diese Vorgange aber noch foigende Erklarung: ,,1m Boden, in seinem 
organischen Teil, konnen Iaktonahnliche Verbindungen vorkommen (geschiossene 
Ketten). Wahrend der Bodenbearbeitung mit Baryt wird eine KarboxyIgruppe 
befreit, die die Fiihigkeit besitzt, Kationen (in unserem Fall das Ba) zu ad
sorbieren; diese Kationen werden im weiteren durch Kationen von Neutralsalzen 
ausgetauscht. Die Erscheinung der ,erhohten' oder ,freien' Adsorption im Boden 
ist, wie es scheint, mit ihrem Humattei! verbunden, fUr sauere Boden wird dieses 
dadurch bestatigt, daB, je mehr Humus in solchen Boden vorhanden ist, desto 
groBer in solchen Boden diese ,erhohte' Adsorption ist." 

Das iiberaus eifrige Studium der Reaktionsverhiiltnisse des Bodens, das in 
den Ietzten Jahren zu beobachten war, hat ferner auch .einen Begriff zur 
Entwickiung gebracht, von dem man zuniichst nicht vermutet, daB er eine 
besondere Wiirdigung bei den allgemeinen GesetzmaBigkeiten des Basenaus
tausches verdient, es ist die Basensattigung des Bodens, aus der sich spater 
der Begriff Basensattigungsgrad entwickelt hat. 

Diese Vorstellungen wurden zuerst von E. RAMANN 9 in die Bodenkunde 
eingefUhrt, der zwischen absorptiv ungesattigten und absorptiv gesattigten 
Boden unterscheidet. Die absorptiv ungesattigten Boden sind die friiher als 
sauer bezeichneten Boden. Sie reagieren aber nach RAMANN nicht deshalb 
sauer, wei! sie freie Siiure enthalten, "sondern wei! sie die vorhandenen Basen 

1 CLARKE, F. W. u. G. STEIGER: Die Einwirkung von Ammoniumchlorid auf Analzim 
und Leucit. Amer. J. Sci. 9, 1I7 (1900); n. Hoffm. Jber. 44, 29 (1901). 

2 Vgl. L. ASKINASI: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 2II (1926/27). 
3 LEMMERMANN, O. U. L. FRESENIUS: 1Jber die Erhohung der ammoniakbindenden 

Kraft des Bodens unter dem EinfluB von kohlensaurem Kalk. Fiihlings Landw. Ztg. 61, 
240 (1912). 

4 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., DUng. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924), 
5 HILLKOWITZ, W.: Z. Pflanzenern., DUng. u. Bodenk. A, II, 229 (1928). 
6 MUSIEROWICZ, A.: a. a. O. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 15, 319 (1930). 
7 VINCENT, V.: Wirkung von Alkali- und Erdalkalikarbonaten auf die Bodenaziditat. 

C. r. acado 180, 534 (1925); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 7, 64 (1926). 
S ASKINASI, L.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 2II (1926/27). 
9 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf I. , S. 242. Berlin: Julius Springer 1911. 
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absorbieren und dadurch deren Sauren frei machen. Sind die Boden absorptiv 
gesattigt, so hort die ,saure' Reaktion auf, da dann nur noch Absorption durch 
Austausch stattfindet". 

K. K. GEDROIZ1 weist jedoch darauf hin, daB der RAMANNsche Begriff der 
adsorptiv gesattigten und ungesattigten Boden erweitert werden muB. RAMANN 
faBt als ungesattigt nur einen solchen Boden auf, welcher auf Indikatoren sauer 
reagiert, d. h. er erbIickt in der sauren Reaktion des Bodens das Grundmerkmal 
des Ungesattigtseins. GEDROIZ zahlt dahingegen hierzu auch solche Vorgange, 
die bei Einwirkung von Neutralsalzen auf solche Boden, die durchaus nicht 
sauer sind, mehr Basen entziehen als sie der Losung von ihren Basen abgeben; 
auf diese Weise wird die Losung sauer. Diese Boden mussen ebenfalls als un
gesattigt angesprochen werden. Als Grundmerkmal des Ungesattigtseins der 
Boden ist daher die Fahigkeit dieser Boden anzusehen, "aus neutralen Salz-
16sungen Sauren frei zu machen". 

Eine ganz bedeutsame Weiterentwicklung erhielt diese Vorstellung durch 
die Anschauungen von D. ]. HISSINK2• Er geht davon aus, daB ein Boden eine 
gewisse Menge von Basen adsorptiv gebunden enthalt, die der Autor durch Aus
tauschvorgange zu bestimmen vermag. Daruber hinaus kann aber der Boden 
eine gewisse weitere Menge von Basen aufnehmen bis er an Basen gesattigt bzw. 
eine Hochstsattigung an Basen erreicht worden ist. Es sind also Vorstellungen, 
die sehr lebhaft an die Sattigungskapazitats-Versuche von W. PILLITZ er
innem. Das Verhaltnis zwischen den vorhandenen absorptiv gebundenen Basen 
und der Hochstsattigung an Basen bezeichnet D. ]. HISSINK als "Sattigungs
grad". Besondere Schwierigkeiten hat es nun aber seit einer Reihe von Jahren 
gemacht, diese Hochstsattigung im Boden zu bestimmen. Zahlreiche Metho
den sind dazu ausgearbeitet worden, doch ist eine Entscheidung, welcher Methode 
derVorzug zu geben ist, noch nicht gefallen. Die einenMethoden begrenzen die 
Hochstsattigung durch den Austausch mit Neutralsalzen, andere legen sie durch 
Karbonate, noch andere durch Hydroxyde fest. Es ist auf Grund des friiher 
Gesagten verstandlich, daB je nach der verwendeten Einwirkung die Hochst
sattigung eine ganz verschiedenartige Hohe besitzen muB. Speziell flir die Ver
hiiltnisse des Kalkes scheint die Methode von A. GEHRING und O. WEHRMANN3 

die am meisten erprobte zu sein. 
Fur die hier zu besprechenden allgemeinen GesetzmaBigkeiten des Basen

austausches ist nun die Vorstellung von dem Sattigungsgrad des Bodens in der 
Hinsicht wichtig, wie sich seine Absorption und sein Basenaustauschvermogen 
bei Zusatz von Karbonaten verandert. Es sei an die fruhere Beobachtung erinnert, 
daB sich bei Zusatz von Karbonaten die Absorption aus zugesetzten Neutral
salzen wesentlich erhohte, wie dies z. B. die Untersuchungen von VAN BEMMELEN 
zeigen. Spater weist auch z. B. W. McGEORGE4 darauf hin, daB die Bindung 
von Kalium und Ammonium durch den Boden augenscheinlich abhangig von 
dem Gehalt der Boden an CaO und MgO sei, wiihrend W. THAER5 zeigt, daB eine 
vorherige Behandlung des Bodens mit Kalk die Adsorbierbarkeit von Kali aus 

1 GEDROIZ, K. K.: Russ. J. expo Landw. I2, 19II; n. Hoffm. Jber. 54,109 (19II). 
2 HISSINK, D. J.: Beitrag zur Kenntnis der Adsorptionsvorgange im Boden. Methode 

zur Bestimmung der austauschfahigen und adsorptiv gebundenen Basen im Boden und die 
Bedeutung dieser Basen fiir die Prozesse, die sich im Boden abspielen. Internat. Mitt. 
Bodenkde. 12, 81 (1922). 

3 GEHRING, A. U. O. WEHRMANN: Studien iiber die Einwirkung des Kalkes auf den 
Boden. Landw. Versuchsstat. 103, 279 (1925). 

, MCGEORGE, W.: Hawaii Stat. Bull. 35. 32 (1914); n. Hoffm. Jber. 58, 79 (1915). 
5 THAER, W.: Der EinfluB von Kalk und Humus auf Basenabsorption und Lasung 

von Bodenbestandteilen. J. Landw. 59, 107 (19II). 
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KCl nicht verandert. Dagegen beobachten O. LEMMERMANN und L. FRESENIUS1, 

wie schon dargetan, daB CaCOa die NHa-bindende Kraft des Bodens erhOht, 
wahrend Xtzkalk entgegengesetzt wirkt. Sie fiihren diese Vorgange auf Basen
austausch zuriick. Diese Beobachtungen lassen sich nun sehr einfach in der Weise 
erklaren, daB wie G. HAGER2 feststellte, bei einer Diingung mit Xtzkalk der graBte 
Teil des Kalkhydrates in adsorptiver Bindung festgelegt wird. Erst der Rest 
wird in kohlensauren Kalk iibergefUhrt. Ebenso werden diese Vorgange deutlich, 
wenn man den Anschauungen von GEDROIZ folgt, nach dem die Ungesattigtkeit 
ein teilweiser Ersatz der Basen des adsorbierenden Komplexes des Bodens durch 
Wasserstoff ist. Diese Wasserstoffionen sind den anderen Kationen gleichberech
tigt; sie kannen diese Basen verdrangen oder von ihnen verdrangt werden. Nur 
ist, wie schon geschildert, die Absorptionsenergie dieses H-Ions sehr groB. 

Wenn man dagegen den Anschauungen einer Reihe von anderen Forschern 
folgt, dann ist die Steigerung der Adsorptionskapazitat auch bedingt durch 
den Austausch von Al- und Fe-Ionen, die beim Zusatz von Hydroxyden und 
Karbonaten ausgetauscht werden und dabei infolge ihrer hydrolytischen Spal
tung und Ausflockung der Hydroxyde aus dem Gleichgewicht verschwinden. 
Dabei muB darauf hingewiesen werden, daB diese Ausflockung durch die Anionen 
beeinfluBt wird, denn J. S. JOFFE und H. C. McLEAN 3 geben z. B. an, daB das 
gesamte Al in Gelform iibergefiihrt ist: 

bei Gegenwart von S04-Anionen bei PH 4.7-4.8 
bei Gegenwart von Cl-Anionen bei PH 5.4 
bei Gegenwart von N03-Anionen bei PH 5.8--6.0. 

Hinsichtlich der Bedeutung des Sattigungsgrades fUr weitere Erscheinungen 
des Basenaustausches sei auf die weiter unten folgende Besprechung hingewiesen4. 

AbschlieBend kann jedoch gesagt werden, daB die ungemein fleiBige Bearbei
tung der Reaktionsverhaltnisse des Bodens durch die Formulierung des Al-, 
Fe- und H-Ionenaustausches zu einer wesentlichen Vereinfachung der allgemeinen 
GesetzmaBigkeiten des Basenaustausches beigetragen hat. 

Neben diesen GesetzmaBigkeiten aHgemeiner Art bestehen nun aber noch 
eine groBe Zahl solcher spezieHer Natur, welche vor aHem die gegenseitigen Be
einflussungen der einzelnen Kationen unter sich beim Ein- und Austausch be
treffen. Diese Vorgange haben schon seit alters her Beachtung gefunden, denn 
selbst WAY hat bereits eine Reihe, in welcher Starke die Basen einzutauschen 
vermagen, aufgestellt. Sie lautet fUr den Basenaustausch bei Silikaten: Natron, 
Kali, Kalk, Magnesia, Ammoniak. Wenn nun auch immer wieder Beobachtungen 
in diesem Sinne gesammelt worden sind 5, so setzten doch erst in verhaltnismaBig 
spater Zeit eingehende Untersuchungen iiber die exakten VorsteHungen auf diesem 
Gebiete ein. - So gibt z. B. J. M. VAN BEMMELEN an, daB sich das Kali beim 
Basenaustausch starker gebunden als Natron oder Kalk zeigt. Das gleiche be
statigt LEMBERG6• G. WIEGNER7 bemerkt, daB bei fortschreitender Konzentration 
von NH4Cl in einer Lasung aus den von ihm untersuchten amorphen Silikaten 
mehr Ca als K verdrangt wird. Nach den Angaben von F. H. CAMPBELL8 ist fUr 

1 LEMMERMANN. 0. U. L. FRESENIUS: Fiihlings Landw. Ztg. 61. 240. 274 (1912). 
2 HAGER. G.: J. Landw. 65. 245 (1917). 
3 JOFFE. J. S. u. H. C. McLEAN: Soil Sci. 26. 47 (1928); n. Z. Pflanzenern .• Diing. u. 

Bodenk. A. IS. 59 (1929). 
4 Vgl. S. 253. 
6 Vergl. die Angaben auf Seite 190. 
B LEMBERG: Z. dtsch. geo!. Ges. 22. 335 (1870); 24. 187 (1872); 28. 537 (1876); 29. 

483 (1879). 
7 WIEGNER. G.: Zum Basenaustausch in der Ackererde. J. Landw. 60. III (1912). 
8 CAMPBELL. F. H.: Landw. Versuchsstat. 65. 250 (1907). 
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die Reihenfolge des Eintausches der verschiedenen Alkalien beim Basenaustausch 
die Konzentration von maBgebendem EinfluB. Bei geringer Konzentration 
ordnen sich die Chloride ansteigend der Reihe LiCl, NaCl, KCI und NH4Cl nacho 
Bei hohen Konzentrationen erreichen NaCI und KCI nahezu dasselbe Maximum, 
LiCI geht noch erheblich hOher, ohne jedoch NH4Cl zu erreichen. A. BAUMANN 
und E. GULLY! geben fUr Humus an, daB von den mehrwertigen Metallen er
heblich mehr Grammaequivalente der Basen absorbiert werden als von den 
einwertigen, und zwar von Kalium fast durchweg mehr als von Natrium, vom 
Magnesium fast durchweg etwas weniger als von den anderen zweiwertigen Me
tallen. Die Absorption von Aluminium und Eisen wird schon durch Umladungs
erscheinungen beeinfluBt, wobei noch zu beobachten ist, daB das kolloidale 
Eisenhydroxyd nicht unter Austausch von Basen absorbiert wird, sondern sich 
direkt an die Torfkolloide anlagert. 

Letztere zeigen ferner, daB ein Behandeln des Humus mit Wasser die Basen 
wieder in Uisung gehen laBt, und daB erneutes Behandeln mit Na- oder Ca-Acetat 
abermals einen verstarkten Eintausch von Basen bewirkt. Dabei wird Ca wesentlich 
starker als Na zuruckgehalten. P. EHRENBERG2 ordnet die Basen mit steigender 
Wirkung unter Benutzung der Angaben von J. M. VAN BEMMELEN, J. IWANOFF3 , 

M. BOTTCHER4 in nachstehende Reihe: Lithium, Kalzium, Natrium, Magnesium, 
Kalium, Ammonium. 

Dabei wurde von der Vorstellung ausgegangen, daB diese Basen in niedriger 
Konzentration zur Anwendung gelangen. Bei hohen Konzentrationen erreicht 
N a dasselbe Maximum wie Kalium, wahrend Ammonium seine Stellung an der 
Spitze behalt. P. EHRENBERG und J. P. VAN ZYL5 beobachten in BodenpreBsaften 
etwa die fUnffache Menge an Na20 als an K20. Sie erklaren diese Tatsache in 
der Weise, daB der Boden das Kali fester als das Natron bindet. Bemerkenswert 
ist in dieser Hinsicht auch die Feststellung von R. W. RUPRECHT und F. W. 
MORsE6 , daB 33jahrige Anwendung von (NH4)2S04 so lange kein K20 und Na20 
des Bodens zu losen scheint, als Kalk im Boden vorhanden war. Fehlt dieser, 
so wurde K20 gelost. K. K. GEDROIZ7 weist darauf hin, daB die dreiwertigen 
Kationen am starksten absorbiert werden, wahrend von der kalkreichen Schwarz
erde die zweiwertigen am schwachsten gebunden werden. Eingehendes Zahlen
material uber die Bedeutung der Wertigkeit des Kations fur die Adsorption auf 
Grund der Versuche von K. K. GEDROIZ wurde bereits mitgeteilt 8 . 

Sehr eingehend hat sich sodann auch E. RAMANN mit diesen Fragen beschaftigt. 
E. RAMANN und A. SPENGEL9 finden bei Verwendung von Permutiten, daB der 
Austausch zwischen Kalium und Ammonium und zwischen Ammonium und Kalium 
vollstandig ist, auch verdrangen sich N a und Ca vollstandig aus dem Silikat. Dahin
gegen vermochte Z. B. eine CaC12- oder NaCl-Losung nicht die gesamten Mengen 

1 BAUMANN, A. U. E. GULLY: Mitt.K. Bayer. Moorkulturanst. R. 4, 3I (I9IO). 
2 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Aufl., S.308. Dreden u. Leipzig: Th. Stein

kopff I9I8. 
3 IWANOFF, J.: Uber das Verhalten von Chlorlithiurnlosungen zu dern Boden, n. Ber. 

dtsch. chern. Ges. IO, 709 (I877). 
4 BOTTCHER, M.: Dissert. Dresden I908. 
5 EHRENBERG, P. U. J. P. VAN ZYL: Zur Kenntnis der Bodenlosung. Internat. Mitt. 

Bodenkde. 7, 14I (I9I7); Weitere Untersuchungen uber die Beschaffenheit der Boden
krurnel. Ebenda 8, 4I (I9I8). 

6 RUPRECHT, R. W. u. F. W. MORSE: Die Wirkung von Arnrnoniurnsulfat auf den 
Boden. Mass. Stat. Bull. I9I5, 73; n. Roffrn. Jber. 60, 44 (I9I7). 

7 GEDROIZ, K. K.: Nach Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, I2I (I925). 
8 Vgl. S. 235. 
9 RAMANN, E. u. A. SPENGEL: Z. anorg. u. allg. Chern. 105, 82 (I9I8); Landw. Ver

suchsstat·92, I27 (19 I 9). 
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an K, Na und NH4 aus den entsprechenden Permutiten restlos zu ver
drangen. Die durch Kalk nicht austauschbaren prozentualen Mengen an K, 
Na und NH4 sind annahemd gleich. Ferner weisen sie darauf hin, daB das 
Basenverhaltnis in den Permutiten und in den Lasungen verschieden ist, denn 
die Endkarper enthalten in allen Fallen von der in geringster Menge in den 
Lasungen enthaltenen Base mehr als ihrer Menge in den Salzlasungen ent
spricht. AuBerdem entspricht das Basenverhaltnis in den Permutiten dem lonen
verhaltnis in den Lasungen in allen den Fallen, in welchen Kalium, Ammo
nium, meist auch Natrium, in der Lasung gegenuber anderen Basen im Uber
schuB vorhanden ist. Uberwiegen jedoch in der Lasung Kalziumsalze, zum Teil 
auch Natriumsalze, so enthalt der Endkarper weniger Na oder Ca als dem lonen
verhaltnis der Lasung entspricht. E. RAMANN und H. JUNK l zeigen sodann, 
daB reine Mg-Salze im Permutit vorhandene Basen nur unvollstandig verdrangen. 
Ferner wird festgestellt, daB Einwirkung von K-Mg-Salzgemischen valliges Ver
drangen von NHs aus Ammoniumpermutit nicht herbeifiihrt. Auch der EinfluB 
groBer Mg-Mengen in den Lasungen auf den K20-Gehalt des Silikates ist 
gering. Das Verhalten der K-Mg-Sulfatlasungen weicht von dem der Chlorid
lasungen nur insofem ab, als entsprechend der geringen lonisierung der Sulfate 
die Mg-Wirkung vermindert, die K-Wirkung gesteigert ist. Sowohl dem Na, wie 
NH4, Ca und K gegenuber vermag Mg nur wenig in den Permutit einzudringen. 
L. CASALE 2 gibt an, daB die Bodenlasung verschieden schnell adsorbierbare 
Kationen enthiilt. Am schnellsten werden der Reihe nach K und NH4, alsdann 
Ca, Mg und Na adsorbiert. D. J. HISSINKs weist darauf hin, daB die Angaben 
von VAN BEMMELEN, wonach das Kali yom Boden starker absorbiert wird als 
z. B. das Kalzium, nicht ohne weiteres als das absolute Wirkungsverhaltnis 
zwischen K und Ca aufgefaBt werden durfen, weil ja der Boden durchweg wesent
lich mehr Ca als K enthalt' Versuche mit einem Kleiboden, der als austauschbare 
Base nur Ammoniak enthielt, ergaben, daB aus den Chloriden Kalk starker 
als Kali und Natrium gebunden wird. Auch soll der Kalk starker gebunden 
werden als Ammoniak. Als vorlaufiges Resultat gibt D. J. HISSINK die Reihen
folge der Bindungsstarke yom Tonkomplex wie folgt an: Mg, Ca, NH4, K und Na. 

W. U. BEHRENS' weist darauf hin, daB der Wasserstoff yom Permutitanion 
noch fester als das Calcium gebunden wird. 

Besonders eingehende Untersuchungen in dieser Frage wurden femer von 
H. JENNy5 ausgefiihrt. In Ubereinstimmung mit den erwahnten Arbeiten von 
V. ROTHMUND und G. KORNFELD und E. RAMANN und A. SPENGEL wird emeut 
festgestellt, daB die Eintauschfahigkeit eines Ions mit seiner Stellung im periodi
schen System steigt. Dabei wird emeut die Auffassung von G. WIEGNER be
statigt, daB die Umtauschkonstanten direkt proportional dem Volumen der 
lonen sind. Zur Erklarung wird darauf hingewiesen, daB hinsichtlich der An
wendung des Hydratationseffektes auf die Theorie des lonenumtausches der 
Umstand von Bedeutung ist, daB nicht allein die Konzentration der lonen in der 
Lasung in Betracht gezogen werden moB, sondem vielmehr die Konzentration 
der ToneD an der aktiven Grenzflache, wo der Umtausch tatsachlich stattfindet, 
maBgebend ist. Da nun stark hydratisierte ToneD durchnittlich weniger nahe an die 

1 RAMANN, E. U. H. JUNK: Basenaustausch der Silikate. Z. anorg. u. allg. Chern" 
II4, 90 (1920). 

2 CASALE, L.: Staz. sperirn. agr. ital. 54, 65 (1921); n. Hoffrn. Jber. 64, 56 (1921). 
3 HISSINK, D. J.: Beitrllge zur Kenntnis der Adsorptionserscheinungen irn Boden. 

Biederrn. Zbl. 51, 1 (1922). 
4 BEHRENS, W. U.: a. a. O. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, II, 281 (1928). 
5 JENNY, H.: a. a. O. Kolloidchern. Beih. 23, 428 (1927). 
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negative Oberflache eines Teilchens heran treten konnen und sich ferner das Poten tial 
eines solchen Teilchens urn so groBer erweist, je groBer der Abstand der AuBen
belegung von der Innenbelegung ist, und auBerdem das Ultramikron nach einer Er
niedrigung des Potentials durch Bevorzugung solcher Ionen strebt, die moglichst 
nahe an die negative Innenschicht herantreten konnen, so nimmt die Eintausch
fahigkeit eines Ions mit steigendem Ionenradius, d. h. mit abnehmender Hydra
tation, zu. Der Umtausch einwertiger Permutite mit einwertigen Ionen folgt diesen 
VorsteHungen. Auch der Eintausch einwertiger Permutitanteile mit zweiwertigen 
Ionen entspricht den Erwartungen; nur in verdunnten Konzentrationen tauschen 
die zweiwertigen Ionen besser als die entsprechend hydratisierten einwertigen ein. 
Beim Austausch der zweiwertigen Ionen verstarken sich diese Gegensatze noch 
mehr, denn in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen anderer Forscher haften die 
l,weiwertigen Kationen fester als die einwertigen an der Grenzflache. Die Erklarung 
dafUr ist darin zu suchen, daB die negative Innenbelegung der Ultramikronen 
wahrscheinlich durch OH-Ionen gebildet wird, so daB die HELMHOLTzsche Doppel
schicht aus Hydroxyden gebildet wird. ,,1m Hinblick auf die hohen Konzentra
tionen an den Permutitgrenzflachen (3 bis 4 normal) muss en die Hydroxyde 
der Erdalkalimetalle un16slich werden." Dadurch wird verstandlich, warum die 
zweiwertigen Ionen schneller eintauschen und langsamer austauschen als die ein
wertigen, indem der Kationenschwarm der zweiwertigen nur wenige Ionen ent
halt und nur ein gewisser geringer Prozentsatz der eingetauschten Kationen in 
austauschfahiger SteHung steht, wahrend die anderen Ionen latent sind und als 
unlosliche Hydroxyde im Ultramikron festgelegt sind. DaB schlieBlich bei der 
geringeren Loslichkeit des Mg(OH)2 diese Base besonders abweichende Verhaltnisse 
schafft, ist verstandlich. 

G. WIEGNER und H. JENNY! behandeln in zusammenfassender Weise ihre 
letzten Erfahrungen uber den Basenaustausch an Permutiten. Der sich an diesen 
vollziehende Basenaustausch wird in den Eintausch der gelosten Ionen und in 
den Austausch der im Permutit enthaltenen Ionen zergliedert. Der aus beiden 
Vorgangen resultierende Gleichgewichtszustand wird als Umtausch der Ionen be
zeichnet. Der Eintausch hangt von der Wertigkeit der Ionen und ihrer Hydra
tation ab, was z. B. dadurch erhartet werden konnte, daB durch Veranderung 
der Hydratation der Ionen ihr Eintauschvermogen verandert wird, wie folgende 
Tabelle zeigt: 

Zusammenhang zwischen den eingetauschten Ionenmengen und ihrer 
Dehydratisierung durch Alkohol. 

Eintausch in Milliaequivalenten 

Alkoholgehalt in Natrium Kalium Kalzium 
100 g Mischung 

~~--

beobachtet berechnet beobachtet berechnet beobachtet berechnet 

0 0,64 0,64 0,88 0,88 0,98 0,98 
20 0,76 0,79 1,02 1,03 1,04 1,05 
40 0,99 0,94 1,17 1,17 1,10 1,12 

60 1,06 1,09 1,34 1,32 1,18 1,18 
80 1,23 1,23 1,46 1,46 1,25 1,25 

Mit zunehmender Dehydratisierung steigt also der Eintausch der Ionen. 
Der Austausch ist nach den Untersuchungsergebnissen von derWertigkeit der Aus
tauschkationen, von ihrer Hydratation und von der Loslichkeit der zwischen 
den entgegengesetzten Ionen im Permutit moglichen Verbindungen abhiingig. 

1 WIEGNER, G. U. H. JENNY: Uber Basenaustausch an Permutiten. Kolloid.-Z. 
42, 268 (1927). 
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Der Austausch erfolgt urn so schlechter, je hoher die Wertigkeit der austauschen
den lonen ist. Je starker femer die Hydratation ist, urn so starker ist das Aus
tauschbestreben, wie es besonders deutlich bei den Alkaliionen zu beobachten 
ist, wahrend die Loslichkeit der Verbindung zwischen Gelanion und austausch
barem Kation von besonderer Bedeutung bei den zweiwertigen Kationen ist. 
lhr Austauschvermogen ist von der geringen, aber verschiedenen Loslichkeit 
der Hydroxyde deutlich abhangig. Sehr bemerkenswert ist z. B., daB Mg 
daraufhin fester als Ca oder Ba im Permutit haftet, "obwohl es am schwachsten 
hineintauscht" . 

Fur den lonenumtausch wird folgende neue Formel angegeben, obwohl sich 
auch die alte Formulierung nach H. FREUNDLICH als brauchbar erwiesen hat: 

I 

(a - c) = k' {_c_}p. 
a-c 

In dieser Formel bedeuten a die Aequivalentmengen der lonen im Anfang, c die 
Aequivalentmengen der lonen im Gleichgewicht, (a - c) die Aequivalentmengen 
der im Permutit eingetauschten oder der in die Losung eingetauschten Kationen. 

G. WIEGNER und K. W. MULLER! bestatigen emeut die groBe Bedeutung 
der Hydratation der lonen fUr den Umtausch an Permutiten. Dahingegen vermag 
das dielektrische Verhalten des Dispersionsmittels den lonenaustausch nicht in 
allen Fallen zu charakterisieren. Die genannten Autoren gelangen wiederum 
zu dem SchluB, daB der lonenaustausch abhiingig von der Dispersitat der Aus
tauschgele ist, femer skh vom gegenseitigen lonenverhaltnis und von den lonen
eigenschaften als abhangig erweist; dagegen ist er in einem wei ten Bereiche von 
der Verdunnung unabhangig. 

W. HILLKOWITZ2 beobachtet bei steigender Entbasung von Boden und Permu
titen, daB sich bei der Absorption von Basen das Verhaltnis zwischen NH4 und 
K andert. Gleichartige Versuche mit Na-Permutit lassen erkennen, daB die Haft
festigkeit des Ca groBer als die des K und NH4 ist. K. BAMBERG3 beobachtet, daB 
das Natrium das Kalium der Boden sehr schwach austauscht. "Die Erscheinung, 
daB kleine Natriummengen nach TH. PFEIFFERS und E. A. MITSCHERLICHS Unter
suchungen den physiologischen Wirkungswert des Kaliums erhohen, muB also 
groBtenteils in physiologischen Vorgangen gesucht werden." 

Diese Tatsachen konnen zur Erklarung verschiedener Widerspruche heran
gezogen werden. So beobachteten W. HUMMELCHEN und H. KAPPEN4 bei Be
handlung von in der Hauptsache Ca enthaltenden Permutiten mit KCI-Losung 
bei verschiedenen Konzentrationen keine Reversibilitat der Vorgange, was sich 
wohl zwanglos aus den hier geschilderten Ergebnissen erklaren laBt. Dahingegen 
konnte beim Eintausch von NH3 aus NH4CI eine Unabhangigkeit von der Kon
zentration beobachtet werden. 

Diesen mit Neutralsalzen durchgefUhrten Versuchen stehen nun solche 
gegenuber, bei denen lediglich mit Hydroxyden und Karbonaten gearbeitet 
wurde. Besonders eingehend wurden diese Vorgange in letzter Zeit von A. GEH
RING, O. WEHRMANN und A. WOLTER5 bearbeitet. Diese konnten beobachten, 

1 WIEGNER, G. u. K. W. MULLER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I4, 321 (1929). 
2 HILLKOWITZ, W.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, II, 229 (1928). 
3 BAMBERG, K.: Studien uber das austauschbare Kalium. Z. Pflanzenern., Dung. u. 

Bodenk. A, I4, 177 (1929). 
4 HUMMELCHEN, W. u. H. KAPPEN: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3,289 (1924). 
5 GEHRING, A., O. WEHRMANN u. A. WOLTER: Uber die Loslichkeit der adsorptiv 

gebundenen Basen des Bodens in ihrer Abhangigkeit vom Kalk und Basensattigungsgrad. 
Z. Pflanzenern, Dung. u. Bodenk. A, I9, 77 (1931). 
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daB die Wasserloslichkeit des Kalis nicht durch Zusatz von NaOH und Mg(OH)2' 
wohl aber durch NH40H und Ca (HCOa)2 beeinfluBt wird. Die Wasserloslichkeit 
des im Boden enthaltenen Magnesiums wurde dagegen nur durch Ca(HCOa)2 
verandert. 

Diese Ergebnisse haben im Zusammenhang mit denjenigen liber den Basen
sattigungsgrad im Boden noch weitere Erkenntnisse liber sonstige spezielle Vor
gange des Basenaustausches herbeigefUhrt. So gibt z. B. R. GANSSEN1 an, daB die 
Loslichkeit der Nahrstoffbasen immer geringer wird, je saurer die zeolithischen 
Silikate werden. Einer Zusammenstellung von P. EHRENBERG 2 folgend, ist liber 
ahnliche Beobachtungen noch zu sagen, daB nach M. DITTRICH 3 Ammoniak, das 
von zersetztem Gestein gebunden war, selbst durch verdlinnte Essigsaure nicht 
ausgezogen werden konnte. Ahnlich deutet G. BERJU4 die geringe Zitronensaure
loslichkeit, die er in Lehmboden fUr Kali zu beobachten vermochte, durch eine 
auf Basenaustausch (Absorption) zurlickzufiihrende Zurlickhaltung des Pflanzen
nahrstoffs. Eingehende Untersuchungen liegen sodann von O. KELLNER5 liber 
die Frage der Bindung des Kalis im Boden vor, wobei festgestellt wurde, 
daB die letzten Reste ungemein schwer herausgelost werden konnten. Ahn
liche Beobachtungen vermochten J. KONIG und E. HASELHOFF6 , M. DITTRICH 7, 

J. KONIG, J. HASENBAUMER und H. MEYERING8 und D. N. PRJANISCHNIKOW9 

beizubringen. Th. PFEIFFER und A. EINECKE10 kommen zu dem SchluB, daB 
die Bindung von Ammoniak durch Zeolithe zu einer Festlegung fiihrt, die be
sondere Beachtung verdient. D. J. HISSINKll zeigt ebenfalls, daB die 5000fache 
mit CO2 gesattigte Wassermenge notig ist, urn 0,9 % des Gesamt-N eines 
mit 5,65 Ofo NHa-N ausgestatteten Ammoniumpermutites in Losung zu liber
flihren. Jedoch ist nach seinen Versuchen der im Ammoniumpermutit enthaltene 
N eben so gut wie der N des Ammonsulfates fUr die Pflanze zuganglich, wenn aus
reichende Feuchtigkeit vorhanden ist. W. SCHNEIDEWIND, D. MEYER, F. MUNTER, 
J. GRAFF und W. GROBLER12 folgern aus ihren Versuchen, daB auf normalen Boden, 
auf den en die Salpeterbildung glatt erfolgt, die Ausnutzung des NHa-N durch 
Zusatz von Zeolithen nicht in nennenswerter Weise beeinfluBt wird. Die Erfah
rungen von PFEIFFER erklaren sich in der Weise, daB die Salpeterbildung in dem 
benutzten Odersand nicht so gut wie in Naturboden verlief. G. WIEGNERla ist 
hinsichtlich der Festlegung von Ammoniak durch sog. Zeolithe der Auffassung, 

1 GANSSEN (GANS), R.: Die Charakterisierung des Bodens nach der molekularen 
Zusammensetzung des durch Salzsaure zersetzlichen silikatischen Anteils des Bodens (der 
zeolithischen Silikate). Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 529 (1913). 

2 EHRENBERG, P.: BodenkoUoide, III. Aufl., S. 309. 1922. 
3 DITTRICH, M.: Mitt. GroBh. Bad. Geol. Landesanst. 4, 352 (1900). 
4 BER]U, G.: Ein Beitrag zur Methodik der chemischen Bodenuntersuchung. Landw. 

Versuchsstat. 55, 29, 31 (1901). 
5 KELLNER, 0.: Landw. Versuchsstat. 33, 363 (1887). 
6 KONIG, ]. u. E. HASELHOFF: Die Aufnahme der Nahrstoffe aus dem Boden durch die 

Pflanzen. Landw. ]b. 23, 1023 (1894). 
7 DITTRICH, M.: Z. anorg. u. aUg. Chern. 47, 160 (1905). 
8 KONIG, ]., ]. HASENBAUMER U. H. MEYERING: Bedeutung des osmotischen Druckes 

und der elektrolytischen Leitfahigkeit fur die Beurteilung des Bodens. Landw. Versuchsstat. 
74, 34 (I9 II). 

9 PRJ ANISCHNIKOW, D. N.: Quantitative Bestimmung der im Boden vorhandenen 
absorptiv gebundenen Basen. Landw. Versuchsstat. 79/80, 667 (1913). 

10 PFEIFFER, Th. U. A. EINECKE: Mitt. Landw. Inst. Kgl. Univ. Breslau 3, 299 (1905). 
11 HISSINK, D. ].: Landw. Versuchsstat. 81, 419 (1913). 
12 SCHNEIDEWIND, W., D. MEYER, F. MUNTER, ]. GRAFF U. W. GROBLER: Stickstoff

versuche. Landw. ]b. 39, Suppl.-Bd. 3, 227 (1910). 
13 \VIEGNER, G.: Die Festlegung des Stickstoffs durch sogenannte Zeolithe. J. Landw. 

16, II (1913). 
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daB das NH4-Ion im Gleichgewicht mit samtlichen Ionen der Bodenlosung steht, 
und daB jede Anderung dieser Art auch auf die Loslichkeit des NH4-Ions ein
wirkt. Umgekehrt wird das NH4-Ion in dem MaBe aus den Zeolithen nachge
liefert, wie es von der Pflanze verbraucht oder in Salpetersaure-N umgewandelt 
wird. G. WIEGNER ist daher nicht der Auffassung, daB standig ein ganz bestimm
ter und konstanter Teil an Ammoniak der Losung entzogen wird. Dahingegen 
scheint L. BERNARDI NIl auch die Moglichkeit einer ziemlich weitgehenden Fest
legung anzunehmen, indem er glaubt, daB durch Leucit aufgenommenes Am
moniak der Auswaschung durch Regen entzogen wird. Auch W. SCHNEIDEWIND 2 

nimmt einen Entzug von Kali fur die Pflanzen durch adsorptive Festlegung an. 
Weiterhin sind die Beeinflussungen zu besprechen, welche die adsorbierten 
Basen gegenseitig bei ihrer Aufnahme in die Pflanze hervorrufen. P. EHREN
BERG 3 behandelt die Beziehungen zwischen der Kalk- und Kaliaufnahme der 
Pflanzen in seinem Kalk-Kali-Gesetz, welches in folgender Weise formuliert 
wird: "Wird fur eine nur schwacher mit Kali versorgte Pflanze die Kalkzufuhr 
erheblich gesteigert, so tritt hierdurch eine Zuruckdrangung der Kaliaufnahme 
ein, welche erhebliche Schiidigung im Gefolge haben kann; durch einseitige Ver
starkung der Kalidiingung kann aber wieder die Pflanze vor Kalkuber
schwemmung bewahrt und zu gunstigerer, gegebenenfalls normaler Entwick
lung gebracht werden." Es ist jedoch anzunehmen, daB dieses Gesetz weniger 
die Loslichkeitsverhaltnisse des Kalis im Boden als eine Beurteilung der 
physiologischen Beziehungen dieser Kationen charakterisieren will. 

Jedenfalls weisen C. B. LIPMANN und W. F. GERICKE4, T. L. LYON 5 , 

TH. PFEIFFER und A. RIPPEL6 , S. S. PECK7, A. GEHRING8 , sowie S.GERICKE9 darauf 
hin, daB Kalkdungung die Loslichkeit des Bodenkalis erhOht, wahrend z. B. 
L. J. BRIGGS und J. F. BREAZEALE 10, J. K. PLUMMERll, W. H. Mc INTIRE, 
W. M. SHAW und J. B. YOUNG12 ,sowie O. M. SHEDDl3 eine groBere Loslichkeit des 
Bodenkalis nach Kalkdungung nicht beobachten konnten. SchlieBlich sei noch 
auf die Beobachtungen von E. RAMANN und A. SPENGEL14 hingewiesen, die 

1 BERNARDINI, L.: Staz. spero agr. ital. 41, 304 (1908). 
2 SCHNEIDEWIND, W., D. MEYER u. F. MUNTER: Versuche iiber die Wirkung des 

Kainits, 40proz. Kalisalzes und Phonoliths aus den Jahren 1904-1910. Arb. Dtsch. Landw. 
Ges. 193, 7, 13 (19 II). 

3 EHRENBERG, P.: Das Kalk-Kali-Gesetz. Berlin: P. Parey 1919. 
4 LIPMANN, C. B. u. W. F. GERICKE: Does calcium carbonate or calcium sulphate 

treatment affect the solubility of the soil's constituents? Univ. Cal. Pubs. Agr. Sci. 3, 271 
(1918); n. Exp. Stat. Rec. 39, II, 821 (1918). 

S LYON, T. L.: The effect of liming on the composition of the drainage water of soils. 
J. amer. Soc. agron. 13, 124 (1921) ; n. Exp. Stat. Rec. 47, 323 (1922). 

6 PFEIFFER, TH. u. A. RIPPEL: Der EinfluB von Kalk und Magnesia auf das Wachs
tum der Pflanzen. J. Landw. 68, 5 (1920). 

7 PECK, S. S.: Lysimeter experiments. Haw. Sugar Plant. Stat. Agr. Chern. Bull. 37, 5; 
n. Exp. Stat. Rec. 25, 824 (19II). 

8 GEHRING, A.: Meine Erfahrungen iiber die Phosphorsaure- und Kalkdiingung. Mitt. 
Dtsch. Landw. Ges. 42, 971 (1927). 

9 GERICKE, S.: Der EinfluB hoher Kalkgaben auf die Wurzell5slichkeit der Nahrstoffe 
Kali und Phosphorsaure im Boden. Fortschr. Landw. 2, 381 (1927). 

10 BRIGGS, L. J. u. J. F. BREAZEALE: J. agr. Res. 8, 21 (1917). 
11 PLUMMER, J. K.: J. Amer. Soc. Agron. 13, 162 (1921). 
12 McINTIRE, W. H., W. M. SHAW u. J. B. YOUNG: Lysimeterstudien zu der Frage des 

Freiwerdens von Bodenkali durch Kalziuin und Magnesiumzuschlage. Soil Sci. 16, 217 
(1923); n. Biederm. Zbl. 54, 530 (1925). 

13 SHEDD, O. M.: Der EinfluB von Schwefel und Gips auf die L5slichkeit von Kali im 
Boden und auf die Menge, welche gewisse Pflanzen von diesem Element aufnehmen. Soil Sci. 
22, 335 (1926); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 12, 131 (1928). 

14 RAMANN, E. u. A. SPENGEL: Z. anorg. u. allg. Chern. 105, 82 (1918). 
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zeigen, daB in geringer Menge vorhandene Basen shirker gebunden werden als 
ihrem Anteil an der gesamten Salzmenge der Losung entspricht. Ferner geben 
sie an, daB ein Teil des Kaliums im Boden durch Kalziumsalze nicht aus
tauschbar zu sein scheint. 

Aile diese verschiedenartigen Beobachtungen haben A. GEHRING, O. WEHR
MANN und A. WOLTER l dadurch in klare Beziehungen gebracht, daB sie fUr 
jede Base einen Sattigungsgrad aufstellten und nun untersuchen, wie sich bei 
steigendem Sattigungsgrad und durch die Beeinflussung der ubrigen Kationen 
die Wasserloslichkeit verandert. Sie zeigen, daB mit steigendem Sattigungs
grad die Loslichkeit der Base wachst, daB ferner vor allem unter dem EinfluB 
steigender Kalksattigungsgrade 2 eine deutliche Zunahme der Loslichkeit der 
einzelnen Kationen zu erkennen ist, daB aber unter Bedingungen, wie sie im 
Boden auftreten, z. B. fur das Kali, ein Sattigungsgrad existiert, bei dem auch 
der hochste Kalksattigungsgrad kein Freimachen von Kali herbeifUhrt. Diese 
Beobachtung bestatigt auch P. VAGELER auf der Hauptversammlung der boden
kundlichen Gesellschaft in Konigsberg im September I930. 

Neben den mineralischen Bestandteilen des Bodens sind auch die organi
schen fur die Loslichkeitsverhaltnisse der Kationen naturgemaB von besonderer 
Bedeutung. Leider sind aber alle diese Fragen nur uberaus wenig bearbeitet, so 
daB durchweg wenig mehr als Vermutungen ausgesprochen werden konnen. So 
kann eigentlich nur gesagt werden, daB nach BERTHELOT und G. ANDRE 3 

das aus dem Humus stammen de Kali etwa 40mal so loslich wie das des 
Ackerbodens ist. Spater4 geben sie an, daB kunstlich hergestelltes Ulmin neben 
einem loslichen ein kaliarmeres, aber wasserunlosliches Kalisalz erkennen laBt. Die 
gleichen Beobachtungen sammeln sie5 bei der Untersuchung naturlicher Humus
formen. J. DUMONT6 folgert aus seinen Versuchen, daB die Kalihumate tatsachlich 
dialysierbar sind. BR. TACKE 7 gibt an, daB durchweg das Kali sehr lose 
gebunden ist, und nach P. B. MYERS und G. M. GILLIGAN 8 gibt ein an 
organischer Substanz reicher Boden durch Elektrodialyse seine Basen wesent
lich schneller als ein humusarmer Boden abo Ebenso vertreten V. NOVAK 
und L. SMOLIK9 die Auffassung, daB die Nahrstoffe des Bodens leichter 
aus den organischen Verbindungen und Komplexen des Bodens frei wer
den als aus den anorganischen. Eine ganz ahnliche Auffassung vertreten 
R. GANSSEN und Mitarbeiter lo, die von der Vorstellung ausgehen, daB die Humate 
einer erheblich starkeren hydrolytischen Spaltung unterliegen als die Basen-

1 GEHRING, A., O. WEHRMANN U. A. WOLTER: Z. Pflanzenern., Dung. U. Bodenk. 
A, 19, 77 (1931). 

2 Die Kalksattigungsgrade wurden in der Hauptsache mit Ca(HCOalz eingestellt. Es 
muS noch untersucht werden, welche tatsachlichen Kalksattigungsgrade auf diese Weise 
entstanden sind. 

a BERTHELOT, M. U. G. ANDRE: Uber die Bindungsform des Kaliums in den Pflanzen, 
dem Humus und der Ackererde. C. r. 105, 883 (1887); n. Biederm. Zbl. 17, 217 (1888). 

~ BERTHELOT, M. u. G. ANDRE: Untersuchungen uber die Humussubstanzen. C. r. 112, 
916; n. Hoffm. Jber. 34, 90 (1891). 

5 BERTHELOT, M. u. G. ANDRE: Uber die organischen Bestandteile des Pflanzenbodens. 
C. r. 116,666 (1893); n. Biederm. Zbl. 23, 2 (1894). 

6 DUMONT, J.: Uber die Dialyse der Alkalihumate. C. r. 124, 1051 (1897); n. Hoffm. 
Jber. 41, 49 (1898). 

7 TACKE, BR.: Naturwissenschaftliche Grundlage der Moorkultur. Berlin: P. Parey 1929. 
8 MYERS, P. B. u. G. M. GILLIGAN: A fundamental study of the mechanism of buffer 

action in soils. Delaware Stat. Bull. 158, 17 (1928); n. Exp. Stat. Rec. 60, 713 (1929). 
9 NOVAK, V. U. L. SMOLIK: Uber die Menge und chemische Zusammensetzung des 

kolloidalen Tones. Internat. Agrikult.Wiss. Rdsch. 2, 865 (1926); n. Bieclerm. Zbl. 57, 
179 (1928). 

10 GANSSEN (GANS), R.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 8, 332 (1926). 
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verbindungen der Si02-A120 s-Gele. Man kann die Rolle der beiden Kolloidarten 
dahin deuten, daB die letzteren die starke Bindung der Basen, die sie vor Aus
waschung schutzt, ubernehmen, wahrend die Humusgele die Spender der Basen 
sind, die sie in steter, durch die Hydrolyse geregelter Zufuhr den Pflanzen 
zur Verfugung stellen. Einzelne Ergebnisse der Untersuchungen von A. GEHRING. 
0. WEHRMANN und A. WOLTER l schein en diese Auffassungen zu bestatigen. 

W. THAER2 findet bei humusreichen Boden eine verhiiltnismiiBig geringe Ab
sorption an Kali und nimmt daher an, daB sich das humussaure Kalzium erheblich 
weniger als zeolithisch gebundenes am Basenaustausch beteiligt. T. J. NOGA
KUSHIs findet die Konstante des Adsorptionsgleichgewichtes bei den humus
armen sauren Boden groBer als bei den humusreichen. 

In diese bislang noch wenig zu ubersehenden Vorgange werfen sodann Unter
suchungen von K. BAMBERG4 ein bemerkenswertes Licht. Da der adsorbierende 
Bodenkomplex sowohl aus organischen wie aus anorganischen Teilen besteht,. 
wird das leicht16sliche Kalium vor aHem von solchen Bodenbestandteilen ad
sorbiert, welche mit ihm schwerlosliche Verbindungen einzugehen vermogen. 
Entscheidend ist also die Loslichkeit der Kalihumate und des Kalitones. Hin
sichtlich der Verdrangbarkeit durch andere Basen stellt K. BAMBERG fUr das 
Kali fest, daB aus TorfbOden durch zweiwertiges Ca und Mg mehr Kalium 
ausgetauscht wird als durch das einwertige NH4 und Na, die mit Humus loslichere 
Verbindungen ergeben als Ca und Mg. Dahingegen wird aus den tonig-zeolithi
schen Bestandteilen des Bodens das Kalium am stiirksten von dem Ammonium 
ausgetauscht. Die anderen Kationen verhalten sich ungefahr so wie beim Torf. 

AbschlieBend sei nun noch kurz darauf eingegangen, daB wiederholt aus 
theoretischen Grunden versucht worden ist, eine zahlenmaBige, mathematische 
Formulierung des Basenaustausches zu geben. Ein Teil dieser Untersuchungen 
ist bereits5 angegeben worden, so daB nur noch auf die bisher nicht erwahnte 
Literatur eingegangen werden solI. 

H. SALLINGER6 beobachtet zunachst, daB die Formel: 

S -~=ko.c 
S-x S 

den EinfluB der Hydratation der adsorbierten Kationen sehr deutlich zum quanti
tativen Ausdruck bringt. P. VAGELER und J. WOLTERSDORF7 entwickeln an ihrer 
Gleichung, welche den Basenaustausch verfolgt, prinzipieH die Bedingungen, die 
bei einer mathematischen Behandlung erfilllt sein mussen. Die Gleichung, 
welche sie aufstellen, lautet: 

x·S 
Y=x+c' 

worin y die von der Einheit des Sorbens festgelegte, resp. ausgetauschte Menge 
der Aequivalente ist, x die auf diese Menge zur Einwirkung gebrachte Ionenmenge 
in Aequivalenten, 5 den Grenzwert als Sorptionskapazitat fUr das betreffende 

1 GEHRING, A., O. WEHRMANN U. A. WOLTER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 19,77 (1931). 

2 THAER, W.: J. Landw. 59, 107 (19II). 
3 NOGAKUSHI, T. J.: Dber die kolloidalen Eigenschaften der sauren Boden in Japan. 

Nach Internat. Mitt. Bodenkde. II, 45 (1921). 
, BAMBERG, K.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, 177 (1929). 
5 Vgl. die Ausfuhrungen von C. BODECKER: S. 188; R. GANSSEN: S. 213; G. WIEGNER: 

S.209; V. ROTHMUND U. G. KORNFELD: S.218; G. WIEGNER U. H. JENNY: 5.250. 
6 SALLINGER, H.: Beitrag zur Theorie der Adsorption aus verdunnten Losungen. 

Kolloidchem. Beih. 25, 401 (1927). 
7 VAGELER, P. U. J. WOLTERSDORF: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 15,329 (1930). 
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Ion resp. die im Gel vorhandene Kationenmenge bedeutet und eden Halbwert 
wiedergibt, d. h. "die Menge der unabhangigen Variablen, die die Reaktion halb 
zum Ablauf bringt, oder, was dasselbe ist, fUr die abhangige Variable den halben 
Grenzwert gibt". Verwendet man in dieser Gleichung reziproke Werte, setzt 
man also 

1000 = a 1000 = b 1000 = k 
x ' y , 5 

so wird 
b=k+q·a 

b1 - b2 .db 
q=--=-

a1 -a2 .d a 

S'q=c, 

und 
c 
s=q, 

woraus fur zwel gegebene Kurvenpunkte die Konstanten berechnet werden 
konnen. 

Nach VAGELER soIl diese Gleichung mindestens formell identisch sein mit 
dem Massenwirkungsgesetz der idealen Kolloidoberflachenreaktion nach LANG
MUR-PAULI 1. P. VAGELER und J. WOLTERSDORF2 gelingt es, die Richtigkeit 
dieser Gleichung an dem Analysenmaterial von JENNY und WIEGNER3 nachzu
weisen, wobei sich die Gleichung von VAGELER dem beobachteten Zahlenmaterial 
besser anschloB als die Formel von JENNY und WIEGNER. Erscheinungen, die 
letztere Autoren beim Natrium und Lithium als Analysenfehler angesehen haben, 
weist P. VAGELER als GesetzmaBigkeiten nach, indem er folgert, daB bei hoheren 
Konzentrationen die stark hydratisierten kleinen lonen ein prinzipiell verschie
denes Verhalten von den lonen mit groBerem Volumen zeigen, denn von einem 
gewissen Schwellenwert der Konzentration an nimmt die Verdrangungskraft der 
stark hydratisierten lonen offen bar standig und gesetzmaBig zu. Bei der Nach
prufung dieser und ahnlicher Vorstellungen an Permutiten werden diese Beob
achtungen bestatigt. 

In zusammenfassender Weise behandelt P. VAGELER4 erneut seine Erfah
rungen unter kritischer Behandlung der mathematischen Formulierungen dieser 
Vorgiinge durch die einzelnen Forscher. Eine Erorterung dieser Vorstellungen 
und Einwendungen wurde an dieser Stelle zu weit fiihren. Jedoch ist darauf 
hinzuweisen, daB R. W. BELING5 bei Anwendung dieser mathematischen For
mulierungen auf praktische Untersuchungsergebnisse keine befriedigenden Re
sultate erhielt. 

Die fur den Fruchtbarkeitszustand des Bodens bedeutungsvollen 
sekundaren Wirkungen der Absorptions- und 

Basena usta usch vorgange. 

Die geschilderten Absorptions- und Basenaustauscherscheinungen im Boden 
bewirken nun sekundar Vorgange chemischer und kolloid-chemischer Art, die 
von der gleichen Bedeutung wie die geschilderten primaren Veranderungen 
sind. Diejenigen chemischer Art sind bei ahnlichen zusammenfassenden Dar
stellungen meistens direkt mit den letzteren besprochen worden, doch sollen sie 
hier fur sich getrennt behandelt werden, obwohl diese Abtrennung wohl nicht mit 

1 LANGMUR-PAULI: Elektrochemie der Kolloide, S. 114. Wien 1929. 

2 VAGELER, P. U. J. WOLTERSDORF: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 16, 184 (1930). 
3 JENNY, H. U. G. WIEGNER: Kolloidchem. Beih. 1927, Heft 10-12. 

4 Vgl. Anmerkung 9 auf S.229. 
5 BELING,R.W.: Zum Reaktionsgleichgewicht beim Kationenaustausch an Permutiten, 

Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 18, 292 (1930). 
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der Scharfe betont werden darf, wie es durch diese Einteilung geschieht. Jedoch 
ist die Darstellung des umfangreichen Stoffgebietes auf diese Weise ubersicht
licher zu gestalten. 

Die sekundaren Wirkungen der Absorptions- und Basenaustauschvorgange 
chemise her Art. 

Hierzu sind aIle diejenigen Umsetzungen chemischer Natur zu rechnen, die 
durch Veranderungen, die sich im Boden durch den Ablauf der Absorptions
und Basenaustauschvorgange vollziehen, veranlaBt werden, und die fUr den 
Fruchtbarkeitszustand des Bodens Bedeutung besitzen. Vor allem sind hier die 
Festlegung der Phosphorsaure durch die adsorptiv gebundenen Basen des Bo
dens, femer die der Kieselsaure und der Kohlensaure zu besprechen. 

Zunachst soIl die Absorption der Phosphorsaure im Boden besprochen 
werden. 

Schon TH. WAY! beobachtet, daB die Phosphorsaure im Gegensatz zu den 
ubrigen Saureradikalen wie S04' Cl usw. in gleicher Weise wie die Basen yom 
Boden absorbiert wird. Neben der Maglichkeit einer Festlegung der Phosphor
saure im Boden durch Bildung un16slicher Phosphate mit Kalzium- oder Eisen
salzen usw., welcher Vorgang infolge der chemischen Eigenschaften der Phos
phorsaure und des Bodens ohne weiteres als gegeben angenommen werden muB, 
erkennt er, daB die Festlegung auch als eine Begleiterscheinung des sog. Basen
austausches auftreten kann, indem zunachst die Phosphorsaureanionen im 
Boden vollkommen unberuhrt bleiben, urn erst sekundar beim Austausch von 
Kationen, die schwerlasliche Salze mit der Phosphorsaure bilden kannen, im 
Boden festgelegt zu werden. Er schreibt Z. B.: "Phosphate of lime is, like the 
carbonate insoluble or nearly insoluble in pure water, therefore when an alkaline 
phosphate of potash or ammonia is brought in contact with the soil, the absor
bing action of the latter for the potash or ammonia causes the phosphoric acid 
to combine at the same time with lime forming a phosphate of lime which from 
its insolubility is retained." VOLCKER kann diese Erfahrung 1857 bestatigen, 
ebenso W. HENNE BERG und F. STOHMANN 2• Letztere schreiben: "Wir haben ge
sehen, daB in den Filtraten von Salmiak oder schwefelsaurem Ammoniak die 
ganze Menge der ursprunglich in der Lasung enthaltenen Salzsaure oder 
Schwefelsaure wiedergefunden wird. Ganz anders verhalt sichs mit der Phos
phorsaure des phosphorsauren Ammoniaks. Ein groBer Teil wird gleichzeitig 
mit dem Ammoniak von der Erde adsorbiert; das Filtrat ist armer an Phos
phorsaure als die ursprungliche Lasung . . . . . . .. Keine Spur von Kalk findet 
sich in dem Filtrat, welches bei den Adsorptionsversuchen mit neutralem und 
phosphorsaurem Ammoniak erhalten wird", wahrend in allen anderen Fallen in 
dem aufgenommenen Ammoniak etwa aequivalente Mengen an Kalk vorgefunden 
werden. E. PETERS3 macht ahnliche Erfahrungen und stellt femer fest, daB 
die Festlegung der Phosphorsaure sehr stark von der Dauer der Einwirkungs
zeit abhangig ist. So wurden Z. B. in 24 Stun den 0,3238 g, in 3 Wochen 0,5141 g 
Phosphorsaure yom Boden festgelegt. AuBerdem beobachtet er, daB die starke 
Phosphorsaureabsorption auch zu gleicher Zeit die Absorption des Kalis steigert. 
Auch A. BEYER4 bestatigt die Auffassung, daB die Phosphorsaure als unlasliches 
Phosphat festgelegt wird, indem er darauf hinweist, daB die Abhangigkeit der Ab-

1 WAY, TH.: J. roy. agricult. Soc. II, 313 (1850). 
2 RENNEBERG, W. U. F. STOHMANN: J. Landw. 3, 25 (1850). 
3 PETERS, E.: Landw. Versuchsstat. 2, 113 (1860). 
4 BEYER, A.: PreuD. Ann. 52, 104; n. Roffm. Jber. II, 67 (1868). 
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sorption der Phosphorsaure vom Kalkgehalt nicht zu verkennen ist. Die Phos
phorsaure wird urn so weniger durch Salz16sungen gelost, je mehr die alkalischen 
Erden gelost werden. Nach diesen Untersuchungen, in denen die Festlegung der 
Phosphorsaure nur oberflachlich behandelt wurde, beschiiftigen sich O. KULLEN
BERG und P. BRETSCHNEIDERl etwas ausfiihrlicher mit der Absorption der 
Phosphorsaure durch den Boden. Sie stelIen fest, daB die Phosphorsaure am 
starksten aus den konzentrierteren Losungen absorbiert wird, wenn auch die ver
diinnteren Losungen relativ mehr erschOpft werden. Sie stelIen also die gleiche 
GesetzmaBigkeit, wie solche fUr die Absorption der Kationen gilt, fest. Ferner 
beobachten sie, daB die Art der Base auf die Absorbierbarkeit der Phosphor
saure von EinfluB ist, und daB beim Auswaschen des Bodens kleine Mengen an 
ge16ster Phosphorsaure gefunden werden. N ach W. KNOp2 steigert ganz besonders 
ein Zusatz von Eisenoxydhydrat und Tonerde zum Boden die Absorption der 
Phosphorsaure. Sie wird jedoch nach seiner Meinung von diesen Stoffen und von 
dem Kalk nur chemisch gebunden. Indifferentes Material wie Sand andert 
die Absorptionseigenschaften eines Bodens nicht. R. BIEDERMANNS macht ferner 
darauf aufmerksam, daB Kochen die Hohe der Absorption von Kali kaum ver
andert. Dahingegen ist die Temperatur von groBtem EinfluB auf die Absorption 
der Phosphorsaure. Ferner verandert sich die Absorption bei Anwendung der 
gleichen Menge Losungsmittel auf verschiedene Bodenmengen, und zwar fast genau 
entsprechend den letzteren. Die Aufnahme der Phosphorsaure durch den Boden 
scheint daher gant zweifelIos auf chemischer Bindung zu beruhen. So wachst denn 
auch z. B. beim Gliihen von Schwarzerde die Festlegung der Phosphorsaure wahr
scheinlich infolge· des Entstehens von CaCOs, wahrend die Absorption von Kali ab
nimmt, da die absorbierende Hurnusmenge fortgefallen ist. Wichtig sind auch die 
Betrach tungen von EICHHORN', nach dem die Phosphorsaure aus einer Losung von 
phosphorsaurem Ammoniak durch Chabasit und Stilbit sehr stark aufgenommen 
wird. Ebenso nimmt die Kreide aus einer solchen Losung viel Phosphorsaure auf, 
vermehrt aber durch Zusatz zum Chabasit die Absorptionskraft desselben nicht, 
und zwar weder in Beziehung auf die Phosphorsaure, noch hinsichtlich des Am
moniums. Sehr bemerkenswert ist ferner das Verhalten des Superphosphates. Aus 
diesem wird die Phosphorsaure besonders schnell aufgenommen durch den humus
sauren Kalk, weniger schnell, aber vollstandig durch sauren kohlensauren Kalk 
und Kreide. Andere Korper wie Stilbit, Brauneisenstein, Kaolin und Humus
saure scheinen die Phosphorsaure aus Superphosphatlosungen wenig oder gar 
nicht zu absorbieren. Ebenso weist F. ULLIK5 darauf hin, daB die Phosphor
saurefestlegung erst das Resultat eines sekundiiren Prozesses ist, indem bei 
Einwirkung eines Kaliumphosphates zunachst das Kali den Kalk in Freiheit setzt, 
und das Kalzium sich dann mit der Phosphorsaure verbindet und diese nieder
schlagt. E. HEIDEN nimmt in seiner Diingerlehre6 einen ahnlichen Standpunkt ein, 
ebenso R. SACHSE in seinem Lehrbuch der Agrikulturchemie, so gibt der letztere 
z. B. an, daB die "rein chemische Natur des Absorptionsvorganges unbestreitbar 
ist". Ferner sagt er: "Wenn durch das Alkali Kalk oder Magnesia aus dem Boden 
in Losung gebracht werden, so werden diese alkalischen Erden sich mit dem noch 
in Losung befindlichen phosphorsaurem Alkali umsetzen konnen und eine Aus-

1 BRETSCHNEIDER, P. u. o. KULLENBERG: Schles. landw. Ztg. 1865, II4; n. Hoffm. 
Jber. 8. IS (1867). 

2 KNOP, W.: Kreislauf des Stoffes, I, 504; 2, 173. Leipzig 1868. 
3 BIEDERMANN. R.: Landw. Versuchsstat. II, 1 (1869). 
4 EICHHORN: Landw. Jber. 4, 1 (1875). 
5 ULLIK, F.: Landw. Versuchsstat. 23. 347 (1879). 
6 HEIDEN, E.: Diingerlehre, I. 37I. Hannover 1879. 
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fallung der Phosphorsaure bewirken." A. KONIG! legt diese Verhiiltnisse in sehr 
praziser Weise fUr die humosen Medien ebenfalls klar, er schreibt: "Je mehr Alkali 
aus einer neutralen Lasung absorbiert wurde, desto mehr Kalk und Magnesium fin
det sichnach der Adsorption in Lasung .... Salzsaure, Salpetersaure und Schwefel
saure scheinen von den Moorbaden nicht absorbiert zu werden, Phosphorsaure 
nur in dem MaBe, als dieselben Mineralbestandteile enthalten, welche mit dieser 
Saure unlasliche Salze bilden." Ebenso beschaftigt sich J. M. VAN BEMMELEN 2 

mit diesen Fragen. Er kann den wichtigen Nachweis erbringen, daB Boden, 
welcher durch Behandeln mit HCI alle Kationen, die mit der Phosphorsaure schwer 
lOsliche Verbindungen bilden kannen, verloren hat, das Vermagen einbiiBt, nennens
werte Phosphorsauremengen zu absorbieren. Das gleiche zeigt er fiir das Hydrogel 
von Si02. M. FESCA 3 kann bei der Absorption der Basen die vollkommene Er
schOpfung der Lasung niemals beobachten, wohl aber bei der Phosphorsaure. 
Auch hieraus erhellt wiederum, daB die Natur der beiden Vorgange verschieden 
ist. Das steht im Einklang mit Erfahrungen von W. KNOp4, wahrend F. SCHULZE 5 

beim Ausziehen des Bodens mit Wasser deutliche Mengen von Phosphorsaure 
findet. H. E. PATTEN6 beobachtet ebenfalls, daB lOsliche Salze die Absorbierbar
keit des Bodens fUr Phosphorsaure auf Grund der Vorgange des Basenaustausches 
verandern kannen, und auch 0. ENGELS7 stellt erneut fest, daB die Absorption 
der Phosphorsaure mit der Dauer ihrer Einwirkung betrachtlich zunimmt. Es ist 
daher verstandlich, daB A. DE DOMINICIS8 wiederum die Absorption von Anionen 
als Bildung unlOslicher Verbindungen auffaBt. 

Demgegeniiber muB nun darauf hingewiesen werden, daB J. v. LIEBIG9 seine 
theoretischen Auffassungen iiber die Absorptionserscheinungen des Bodens 
durch Absorptionsversuche mit Erdphosphaten zu stiitzen versucht. Aus diesen 
Salzen wird nach seinen Beobachtungen die Saure vom Boden in Gegenwart von 
CO2-haltigem Wasser gebunden, wahrend Kreidepulver den phosphorsauren Kalk 
aus einer Lasung von phosphorsaurem Kalk in kohlensaurem Wasser nicht festlegt. 
Er verneint daher die Maglichkeit einer chemischen Umsetzung, und es hangt 
dementsprechend seiner Auffassung nach die Absorption lediglich von einer gewissen 
physikalischen Beschaffenheit der Kalk- und Tonerdesilikate des Bodens abo 

Eine ahnliche Anschauung entwickelt P. ROHLAND 10, indem er angibt, daB 
durch Ton und Zemente eine direkte Absorption von P04-Anionen stattfinden 
kann. Diese Auffassung wurde von P. EHRENBERGll unter Hinweis auf die 
bereits angefiihrte Literatur zuriickgewiesen. S. GRAF ROSTWOROWSKI und 
G. WIEGNER12 benutzen jedoch die Gelegenheit, diese Vorgange am Kaliumper
mutit zu studieren. Sie stellen fest, daB eine Adsorption vom Phosphation an den 

1 KONIG, A.: Landw. Jb. II, I (1882). 
2 BEMMELEN, J. M.VAN: Landw.Versuchsstat. 21,135 (1878); 23,265 (1879); 35, 69 (1888). 
3 FESCA, M.: Uber Bodenabsorption. J. Landw. 36, 29 (1888). 
4 KNOP, W.: Chern. Zb!. 1884, 168. 
5 SCHULZE, F.: Uber den Phosphorsaure-Gehalt des Wasser-Auszuges der Ackererde. 

Landw. Versuchsstat. 6, 409 (1864). 
6 PATTEN, R. E.: EinfluB loslicher Salze auf die Absorption der Phosphate durch den 

Boden. J. physik. Chern. 15, 639 (19II); n. Roffrn. Jber. 54, 107 (19II). 
7 ENGELS, 0.: Landw. Jb. Bayern I, 689 (19II); n. Roffrn. Jber. 54, 108 (I9II). 
8 DOMINICIS, A. DE: Absorption der Kationen und Anionen durch den Ackerboden. 

Staz. 3perirn. agr. ita!. 47, 449 (1914); n. Roffrn. Jber. 58, 79 (1915). 
9 LIEllIG, J. V.: Ann. Pharrn. 94, 377. 

10 ROHLAAD, P.: Uber einige physikalisch-chernische Vorgange bei der Entstehung der 
Ackererde. Landw. Jb. 36, 473 (1907); 38, 273 (1909). 

11 EHRENBERG, P.: Zurn Basenaustausch von Salzen sogenannter "schwacher" Sauren 
irn Boden. Landw. Jb. 38, 857 (1909). 

12 ROSTWOROWSKI, S. Graf u. G. WIEGNER: Die Absorption der Phosphorsaure durch 
"Zeolithe" (Perrnutite). J. Landw. 60, 223 (1912). 
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Gelen des Bodens nieht anzunehmen ist, daB vielmehr nur dann eine Festlegung 
der Phosphorsaure stattfindet, wenn die Bildung un16slieher Phosphate m6glieh 
ist. RUSSELL und PRESCOTTl suchen jedoch wiederum die Festlegung der Saure
radikale im Boden als eine Adsorption zuerklaren. U. PRATOLONG02 unterscheidet 
zwei verschiedene Prozesse der P 20 5-Festlegung im Boden. Der eine Vorgang, 
der in einem Boden ohne Kalk beobachtet wurde, zeigte mit der Zeit keine Zu
nahme der P 20 5-Festlegung, wahrend ein kalkreieher Boden diese Erscheinung 
erkennen lieB. Auch E. BERL und PH. SCHMITTNER3 geben an, daB Natrium
permutit Phosphorsaure festlegt, und zwar zum kleineren Teil als auswaschbares 
Alkaliphosphat, in der Hauptsache aber als un16sliches Aluminiumphosphat. 

Sodann weist N. W. LOBANOW4 noch darauf hin, daB Nitrate negativ, wasser-
16sliche Phosphate positiv physikalisch von den Bodenteilchen adsorbiert werden. 
Bei dieser Gelegenheit sei noch auf die bereits er6rterten Untersuchungen von 
B. AARNI05 verwiesen. 

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen sei auf die Beeinflussungen des 
Phosphorsaurehaushaltes des Bodens durch Adsorptions- und Basenaustausch
vorgange naher eingegangen. 

Schon J. VON LIEBIG6 behandelt besonders ausfiihrlich die Einwirkung von 
Kochsalz auf den Pflanzenertrag an der Hand von Felddiingungsversuchen. 
Auf Grund der als verhhltnismaBig gering angenommenen Absorbierbarkeit des 
N atriums erklart er die gtinstige Wirkung des Kochsalzes durch L6slichmachung der 
sonst an Erdalkalien gebundenen Phosphorsaure. Die gleiche Auffassung vertreten 
A. FRANK7 und E. HEIDEN8• TH. DIETRICH9 zeigt durch Versuche an Basalt 
und Ackererde, daB die verschiedenen Salz16sungen aufschlieBend wirken, indem 
z. B. durch Kochsalz neben Kationen auch Phosphorsaure in L6sung gebracht 
wird. FIEDLER10 untersucht nun genauer die Beeinflussung der Absorption von 
P 20 5 durch Chilesalpeter. Er beobachtet dabei, daB die Festlegung der Phosphor
saure zunachst deutlich starker wird, wahrend sie mit starker steigenden Gaben 
von Chilesalpeter, die jedoch rein praktischen Verhiiltnissen nieht mehr ent
sprechen, wieder geringer wird. Folgende Zahlen geben ein genaueres Bild tiber 
diese Vorgange: 

Es losen zunachst 
200 cm3 Waschwasser ohne NaN03 

Dann weitere 200" Waschwasser mit 0,5% NaNOs 
Dann weitere 200" Waschwasser mit 3,0% NaNOs 
Dann weitere 200" Waschwasser ohne NaNOs .. 
Dann weitere 200" Waschwasser ohne NaNOs .. 

1 RUSSELL, E. J. u. PRESCOTT: J. agricult. Sci. 8, 65 (1916). 
2 PRATOLONGO, U.: Staz. sperim. Agron. 48, 457 (1915). 

0,2471 P 20 S 
0,0900 PiO;; 
0,0616 P 20 S 

0, 1676 P 20 S 

0,2550 P 20 S 

S BERL, E. U. PH. SCHMITTNER: Die Einwirkung wasserloslicher Mono- und Diphosphate 
auf Permutit, ein Beitrag zur Festlegung der Phosphorsaure durch Bodenbestandteile. 
Z. angew. Chern. 42, 351 (1929). 

, LOBANOW, N. W.: Zur Frage der physikalischen Adsorption von Nitraten und Phos
phaten durch den Boden. Nachr. Polyt. lnst. lwanowo-Wosnessensk 12, 75 (1928); n. Z. 
Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 14, 315 (1929). 

5 AARNIO, B.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 1, 320 (1922). 
6 LIEBIG, J. VON: Ann. Pharm. 106, 185 (1858). 
7 FRANK, A.: Uber die Bedeutung des Kochsalzes fiir die Zufiihrung mineralischer 

Nahrungsmittel zu den Wurzeln der Pflanzen und fiir die Diingung des Untergrundes. 
Landw. Versuchsstat. 8, 45 (1866). 

S HEIDEN, E.: Beitrag zur Erklarung der Wirkung des Kochsalzes. Landw. Ver
suchsstat. II, 300 (1869). 

S DIETRICH, TH.: Uber die Einwirkung von Salzlosungen auf Fels- und Erdarten. 
Nach Hoffm. Jber. 5, 12 (1864). 

10 FIEDLER, G.: Uber Beeinflussung der Absorption von Phosphorsaure und Kali durch 
Chilesalpeter. Landw. Versuchsstat. 26, 135 (1881). 
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Der Genannte erkHirt diese Beobachtungen durch Annahme einer Doppelverbin
dung von N a + Ca -Phosphat, die bei Gegenwart von salpetersaurem Kalk, der durch 
die Auswaschung von NaNOa entsteht, zum groBeren Teil unloslich und existenz
fahig sein solI, aber durch reines Wasser zersetzt wird. Eine weitere Erklarung 
nimmt die Entstehung von reinem Na-Phosphat an, welches durch die Zeo
lithe - solange ein 'OberschuB von Ca(NOa)2 vorhanden ist - absorptiv festge
halten wird. Jedoch vermag er eine endgiiltige Entscheidung nieht herbeizufiihren. 
C. F. A. TUXEN1 beobachtet ebenfalls, daB Chilesalpeter und Kochsalz die Fahig
keit zur Phosphorsaureaufnahme vergroBern, wahrend S. SKALKIJ2 die gleiche 
Beobachtung fiir KNOs macht. O. NOLTEa weist darauf hin, daB die Diingung 
mit Kalirohsalzen und nachfolgender Auswaschung die Bodenphosphorsaure 
16s1ich macht, wobei er die folgende Umsetzung zu Grunde legt: 

Caa(P04)2 + 6NaCl ~ ~ 2NaaP04 + 3CaC12' 

Durch Scliiittelversuche mit gleichen Bodenmengen und steigenden Wasser
mengen kann dieses Loslichwerden der Phosphorsaure weiter erhartet werden. 
Die Loslichkeit steigt mit fallenden CaO-Mengen je Liter Boden16sung. 

E.UNGERER4 zeigt schlieBlich, daB es moglich ist, "tertiare Erdalkaliphosphate 
mit einwertigen Permutiten derart umzusetzen, daB die Phosphorsaure wasser-
16s1ich ist. Die Umsetzung erfolgt auf dem Wege des Basenaustausches und laBt 
sich bis zum Punkte des maximalen Basenaustausches steigern. Dasselbe Ver
mogen haben mit einwertigen Basen angereieherte Tone". Diese Beobachtung 
wird von C. A. ROSSMANN5 bestatigt, da eine Kalk-Ton-Verbindung 1/2mal mehr 
Phosphorsaure als eine Natron-Ton-Verbindung absorbiert. 

N achdem somit die wichtigsten Erfahrungen iiber die verschiedenartige 
Bedeutung der Alkalien fiir die Loslichkeitsverhiiltnisse der Phosphorsaure mit
geteilt worden sind, solI auf weitere Beobachtungen iiber die Festlegung der 
Phosphorsaure im Boden unter Einwirkung der iibrigen Kationen eingegangen 
werden. 

DieseArt der Bindungsverhaltnisse der Phosphorsaure im Boden wird zunachst 
durch die Versuche von A. THOMSON6 beleuchtet, der iiber das Verhalten des 
Superphosphates zum Sandboden beriehtet. Seesand verhindert danach die 
Auswaschung des Superphosphates nicht. CaCOs legt seine Phosphorsaure fest, 
jedoch sind bei Anwesenheit von NaCl und NaNOs weit groBere Mengen von 
CaCOa notig, urn die Phosphorsaure des Superphosphates festzulegen. Sesqui
oxyde legen die Phosphorsaure energischer fest und schiitzen auch die Phosphor
saure energischer gegen die Einwirkungen der Salz16sungen. Ganzbesonders 
eingehend untersuchte M. GERLACH7 das Verhalten der wasserloslichen Phosphor
saure gegen absorbierende Bestandteile des Bodens. Ausgehend von den eben 
erwahnten Versuchen, in welchen sich reiner Sand sowie Orthoklas bei der Phos-

1 TUXEN, C. F. A.: Untersuchungen uber die Wirkungen des Chilesalpeters, des Koch
salzes und des Chlorkaliums im Erdboden. Landw. Versuchsstat. 27, 107 (1882). 

2 SKALKIJ, S.: Die Umwandlung der liislichen Phosphorsaure in unliisliche Phosphor
saure im Boden unter der Einwirkung physikalischer, chemischer und biologischer Faktoren. 
Sudruss. landw. Ztg. 17, Nr.33 (1915); n. Hoffm. Jber. 61, 49 (1918). 

a NOLTE, 0.: Der Boden und die Bodenliisung. J. Landw. 65, I (1917). 
4 UNGERER, E.: Austauschreaktionen wasserliislicher Erdalkaliphosphate mit Permu

titen und Tonen. Kolloid-Z. 48, 237 (1929). 
6 ROSSMANN, C. A.: Die Festlegung des Phosphors durch Bodenkolloide. Soil Sci. 24, 

465 (1927); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, III (1929). 
6 THOMSON, A.: Experimentelle Studien zum Verhalten des Sandbodens gegen Super

phosphate. Dissert. Do:pat 1890; n. Hoffm. Jber. 33, 114 (1890). 
7 GERLACH, M.: Uber das Verhalten der wasserliislichen Phosphorsaure gegen ab

sorbierende Bestandteile des Bodens. Landw. :Versuchsstat. 46, 201 (1896). 
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phorsaureabsorption indifferent zeigten, wahrend CaCOs und vor aHem die Sesqui
oxydhydrate von Eisen und Aluminium hochst wirksame Faktoren bei den 
Absorptionserscheinungen der Phosphorsaure abgaben, beobachtet er, daB Ton, 
Torf und Sand, welche mit Salzsaure ausgekocht waren, keine wasserlosliche 
Phosphorsaure absorbieren, wahrend CaCOs und MgCOs sowie die Sesqui
oxydhydrate starke Absorptionsmittel fUr Phosphorsaure sind. Die Menge 
der auf diese Weise festgelegten Phosphorsaure steigt mit der Zeit der Einwir
kung. Am starksten absorbieren Eisenoxyd- und Tonerdehydrat, und zwar 
besonders die freie Phosphorsaure und die des Superphosphates, wahrend die 
des Natriumsalzes in viel geringerer Menge festgelegt wird. Die durch CaCOs 
und MgCOs festgelegte Phosphorsaure ist verhaltnismaBig leicht loslich, wahrend 
die der Sesquioxydhydrate weniger loslich in CO2-haltigem Wasser ist. Von 
Interesse ist ferner, daB alteres Eisenoxydhydrat weniger Phosphorsaure absor
biert als frisches. O. NOLTE! weist in seinen Versuchen darauf hin, daB die 
Phosphorsaure durch eine Dungung des Bodens mit MgCl2 infolge der dadurch 
bedingten Bildung des unloslichen Magnesiumphosphates nicht .loslich wird. 
Ferner2 erweitert er die Auffassung noch in der Weise, daB nach der Einwirkung 
von MgCl2 der Phosphorsauregehalt im Liter Durchlaufsflussigkeit noch etwas 
ansteigt, wahrend beim CaC~, AICls und FeCls eine solche Wirkung nicht mehr 
zu beobachten ist. 

Diesen durchaus einfachen und ubersichtlichen Verhaltnissen gegenuber sind 
nun aber auch eine Reihe von Beobachtungen gesammelt worden, welche die 
Bindungsverhaltnisse der Phosphorsaure im Boden als wesentlich komplizierter 
erscheinen lassen. Denn bereits EICHHORN s gelingt es, nachzuweisen, daB freie 
Humussaure in der Lage ist, Chlorkalium, Chlorn atrium , ferner aber auch drei
basisches Kalziumphosphat zu zerlegen. Dabei ist zu beobachten, daB die sauer 
reagierenden aschenarmen Moore mehr Phosphorsaure in Losung bringen als die 
basenreichen, und daB ein Zusatz von CaC03 zu saurem Moor die AufschlieBung 
des Phosphates verhindert. Ahnliche Erfahrungen werden von H. ALBERT und 
H. VOLLBRECHT4 gewonnen und von M. FLEISCHER5 bestatigt. R. KISSLING6 unter
sucht den EinfluB, welchen verschiedene Salze auf dieses AufschlieBungsvermogen 
der Humussaure schwerloslichen Phosphaten gegenuber ausuben, denn schon 
EICHHORN hatte gezeigt, daB diese 16sende Wirkung durch den Zusatz von Neutral
salzen, wie K 2S04 und Kainit, wesentlich gesteigert werden konnte. R. KISSLING 
kann diese Beobachtung in der Weise erweitern, daB CaSO 4 und CaCl2 ein verhaltnis
maBig ungunstiges Resultat herbeifiihren, wahrend Chilesalpeter und Kainit in 
geringem Umfange, K2S04, KCI und (NH4)2S04aber in deutlicher Weise die Loslich
machung befOrdern. Auch J. M. VAN BEMMELEN7 bestatigt diese Erfahrungen. 

In spateren Jahren steHen M. ULLMANN und A. GRIMMS fest, daB die wasser
losliche Phosphorsaure des Superphosphates gelegentlich noch nach Monaten im 

1 NOLTE, 0.: J. Landw. 65, I (1917). 
2 NOLTE, 0.: Uber die Einwirkung von Salzlosungen auf den Boden. Landw. Ver

suchsstat. 98, 135 (1921. 
3 EICHHORN, H.: Landw. Jb. 4, 957 (1877). 
4 ALBERT, H. u. H. VOLLBRECHT: Das Verhalten wasserloslicher und zurtickgegangener 

Phosphorsaure in kalkreichem und kalkarmem Boden. Landw. Jb. 9, II8 (1880). 
5 FLEISCHER, M., J. KONIG u. R. KISSLING: Untersuchungen tiber das Verhalten 

schwerloslicher Phosphate im Moorboden und gegen einige schwache Losungsmittel. Landw. 
Jb. 12, 129 (1883). 

6 KISSLING, R.: Uber den EinfluB, we1chen gewisse Salze auf das AufschlieBungs
vermogen gewisser Moorbildungen ftir schwerlosliche Phosphate austiben. Landw. Jb. 12, 
193 (1883). 

7 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 35, 130 (1888). 
8 ULLMANN, M. u. A. GRIMM: Chern. Ind. 23, 61 (1907). 
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Boden in wasserloslicher Form vorhanden sein und wandern kann. Diese Beobach
tung bestatigt A. PETIT I , der ebenfaHs feststellt, daB ganz saurer humoser 
Waldboden aus Superphosphatlosung keine Phosphorsaure absorbiert, sondern 
noch Phosphorsaure an die Losung abgibt. J. DUMONT2 gelangt ferner zu der 
FeststeHung, daB bei humusreichen Boden die Fixierung der Phosphorsaure 
nicht ausschlieBlich dem Zuruckgehen zuzuschreiben ist. Die GroBe der Ab
sorption ist namlich nicht yom Gehalte an CaC03, sondern von dem Verhaltnis 
yom Humus zum kohlensauren Kalk abhangig. Heideboden absorbieren namlich 
trotz ihrer Kalkarmut groBe Mengen an Phosphorsaure, wobei ein groBerer 
Gehalt an Humus das Zuruckgehen merklich verlangsamt. J. SEN 3 beobachtet 
schlieBlich, daB Superphosphate in kalkhaltigen Boden an der Oberflache che
misch gebunden werden, wahrend sie sich in kalkarmen gleichmaBig verteilen. 
Dnd K. K. GEDROIZ4 vertritt sodann noch die Anschauung, daB ein ungesattigter 
Boden den Phosphoriten Kalk entzieht und dadurch die darin enthaltene Phosphor
saure den Pflanzen zuganglich macht. 

Diese verschiedenartigen Auffassungen werden verstandlich, wenn man die 
Loslichkeitsverhaltnisse der Bodenphosphorsaure in Verbindung mit den neu
zeitlichen Auffassungen uber die Reaktion des Bodens bringt, denn die im 
letzten Jahrzehnt in ganz besonderem Dmfange einsetzende Forschung uber 
die Reaktionserscheinungen des Bodens hat auch fur die Verfolgung der Bin
dung der Phosphorsaure im Boden klare Wege gewiesen. Vor aHem hat die 
Beobachtung der Loslichkeit des Aluminiums und des Eisens bei austausch
sauren Boden fur die Bindung der Phosphorsaure weitgehende Bedeutung ge
habt. R. GANSSEN5 weist schon auf Grund seiner Zeolithstudien darauf hin, 
daB sich die durch das Molekularverhaltnis festgesteHte Reaktion in der Weise 
auswirkt, daB mit zunehmender Versauerung des Bodens die Loslichkeit der 
Phosphorsaure geringer wird; dabei wird die schwere Loslichkeit derselben 
in saurem Bodenzustand durch den Zerfall der "Zeolithe" und die dadurch 
bedingte Bindung der Phosphorsaure an Aluminium erklart. Die Versuchs
station Rhode Island6 bestatigt sodann die anfanglich stark einsetzende Her
absetzung der Loslichkeit des Aluminiums in sauren Boden durch das lOsliche 
Phosphat. Nach ca. 3 Monaten beginnt aHerdings das Aluminium wieder lOs
lich zu werden. 

Diese auf Grund der Reaktionserscheinungen des Bodens verstandliche 
Vorstellung, daB die Phosphorsaure auf sauren Boden vor aHem an das Alu
minium und das Eisen gebunden ist, wahrend sie auf neutralen zur Hauptsache 
in Form von Kalziumphosphat vorliegt, hat, wie die Arbeiten von TRUOG und 
PARKER7, H. R. CHRISTENSEN8, ]. S. MARAIS9 , K. K. GEDROIZIO, J. WITYNll er-

1 PETIT, A.: Nichtbindung der Phosphorsaure durch einen sauren Waldboden. C. r. 
acado sci. 155,921 (1912); n. Hoffm. Jber. 55, 64 (1912). 

2 DUMONT, J.: Uber die Absorption des Monokalziumphosphates durch die Ackererde 
und den Humus. C. r. 132, 435 (1901); n. Hoffm. Jber. 44, 42 (1901). 

3 SEN, J.: Die Bindung loslicher Phosphate in kalkreichen und kalkarmen Boden. 
Agr. Res.-Inst. Pus a 1919/20; n. Hoffm. Jber. 64, 51 (1921). 

4 GEDROIZ, K. K.: Russ. J. expo Landw. 12, 539 (19II); n. Hoffm. Jber. 54, 109 (19II). 
5 GANSSEN (GANS) R.: Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 529 (1913). 
6 Versuchsstation Rhode-Island: Aluminium im sauren Boden. Nach Ref. Z. 

Pflanzenernahrung, Dung. U. Bodenk. A, 6, 55 (1926). 
7 TRUOG U. PARKER: Wisconsin Stat. Bull. 323, 55 (1920). 
8 CHRISTENSEN, H. R.: Tidskr. Plantaeol. 28 (1922); 30 (1924), 
9 MARAIS, J. S.: Soil Sci. 13, 355 (1922). 

10 GEDROIZ, K. K.: Chemische Bodenanalyse. Berlin 1926. 
11 WITYN, J.: Uber die bessere Ausnutzung der im Boden befindlichen Phosphorsauren. 

Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 6, 27 (1926). 
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kennen lassen, weitgehende Verbreitung gefunden. Hinsichtlich spezieller Unter
suchungen dieser Vorgange sei noch eine Beobachtung H. KAPPENS und K. BOLLEN
BECKS! angefUhrt, nach der sowohl Neutralsalzzersetzung wie Austauschaziditat 
und hydrolytische Aziditat das Trikalzium- und Rohphosphat infolge der 
Befahigung derartiger Boden, OH-Ionen und Basen zu binden, 16sen konnen. 
Allerdings werden diese Vorgange durch nachtragliche Wiederfestlegung von 
Al usw. entsprechend den bekannten Vorgangen der Austauschaziditat beeinfluBt. 
W. HILLKOWITZ2 fUhrt sodann Absorptionsversuche mit einem stufenweise ent
basten Boden und Ca(H2PO 4) 2' 2 H 20 durch und findet mit zunehmender Entbasung 
eine steigende Festlegung von P20 S' besonders dann, wenn Austauschaziditat 
vorliegt. Umgekehrt liegen diese Verhaltnisse bei Anwendung von (NH4hHP04• 

1m Zusammenhang mit diesen Untersuchungsergebnissen wird leichtver
standlicherweise auch die Bedeutung der PH-Zahl fUr diese Vorgange untersucht. 
Zunachst sei auf die Beobachtungen von O. C. MAGISTAD 3 hingewiesen, der fest
stellt, daB bei einem PH = 5 etwa 1-2%0 Al20 3 in der Bodenlosung vorhanden 
sind. J edoch nimmt von PH = 4,5 ab diese Menge mit fallender PH-Zahl stark 
zu. Ferner muB eine Angabe von W. W. BUTKEWITSCH4 Beachtung finden, in 
der darauf hingewiesen wird, daB die Erscheinungen der Ungesattigtkeit der 
Boden auch vom Standpunkt der verschiedenartigen Beweglichkeit des Ca-Ions 
betrachtet werden mussen, denn in den ungesattigten Boden ist das Kalzium 
viel weniger als in den gesattigten beweglich. SchlieBlich sei noch auf die Aus
fuhrungen von E. UNGERER5 verwiesen, der darauf aufmerksam macht, daB 
Eisen- und Aluminiumphosphat Verbindungen schwacher Basen mit einer 
schwachen Saure sind, deren Loslichkeit durch Vermehrung der H-Ionenkon
zentration herabgesetzt, wahrend sie durch Steigerung der OH - Ionenkon
zentration erhOht wird. Umgekehrt verhalten sich in dieser Beziehung die Ca
und Mg-Phosphate. 

Eine Reihe von Arbeiten laBt nun erkennen, in we1chem Umfange diese Vor
stellungen bedeutungsvoll fur den Boden sind und we1che Umsetzungen daruber 
hinaus beeinflussend sein konnen. So beobachtet C. A. ROSSMANN 6, daB die maxi
male Phosphorsaureabsorption bei PH 3-4 eintritt, wahrend oberhalb von PH 9 
keine merkliche Absorption mehr zu beobachten ist. Die maximale P 205-Ab
sorption fallt mit dem PH-Wert der starksten Loslichkeit der Fe- undAl-Salze zu
sammen. Die daraus gezogene SchluBfolgerung, daB diese Salze daher fUr die 
Absorptionsvorgange der P 205 keine Bedeutung haben, ist wohl nicht aufrecht 
zu erhalten, denn L. P. MILLER7 beobachtet, daB die Bindung der Phosphor-

1 KAPPEN, H. U. K. BOLLENBECK: Uber die Bedeutung der Aziditatsformen der Boden 
fiir das Loslichwerden schwerloslicher Phosphate. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 
4, I (1925). 

2 HILLKOWITZ, W.: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, II, 235 (1928). 
3 MAGISTAD, O. C.: Der Aluminiumgehalt von Bodenlosungen und seine Beziehung zur 

Bodenreaktion und zum Pflanzenwachstum. Soil Sci. 20, 181 (1925); n. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, 10, II9 (1927/28). 

4 BUTKEWITSCH, W. W.: Uber die Faktoren, welche das Verhalten der Pflanze gegen 
schwerlOsliche Ca-Phosphate beeinflussen. Landw. Jb. 66, 947 (1927). 

5 UNGERER, E.: Darstellung und Loslichkeitsverhaltnisse der Magnesiumsphosphate im 
Vergleich zu Kalzium- und Aluminiumphosphaten und ihre Verwertung durch Hafer und 
Gerste. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 7, 352 (1926); Uber schwerlosliche Phosphate. 
I. Beeinflussung deren Loslichkeit. II. Ausnutzungsversuche mit Hafer. Ebenda A, 9, 321 
(1927). 

6 ROSSMANN, C. A.: Soil Sci. 24, 465 (1927); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, 14, III (1929). 

7 MILLER, L. P.: Die Zuriickhaltung von Phosphat durch Aluminiumhydroxyd und ihre 
Beziehung zum Phosphat in der BodenlOsung. Soil Sci. 26, 435 (1928); n. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, 15, 187 (1930). 
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saure in den PH-Intervalien, in denen das Aluminium als AIPO, gefa11t wird, 
am groBten ist. Dieser Vorgang spielt sich etwa bei einem PH von 3-4,5 abo 
Sodann bewirkt ein Zusatz von Alkali eine Veranderung in der Weise, daB 
die Phosphorsaure in fortschreitendem MaBe in Losung geht und durch 
Hydroxyl ersetzt wird. Ehe jedoch dieser ProzeB beendet ist, setzt wiederum 
ein anderer Vorgang ein, indem oberhalb des PH-Wertes 7,5 ein Wiederauf
losen des ausgeschiedenen Al unter Bildung von Aluminat vor sich geht. Bei 
einem PH von 8,5 ist der Phosphatgehalt des Niederschlages zu vernachlassigen. 
Die Vorgange beim Eisen sind ahnlich, nur werden 16sliche Eisenverbindungen 
unter Einwirkung von Alkalien nicht gebildet. Andererseits sind jedoch Uber
gange in verschiedene Oxydationsstufen moglich. L.J.H.TEAKLEI gibt in Uber
einstimmung hiermit an, daB Eisenphosphat bei einem PH von 3 am wenigsten 
loslich ist. Geht der Sauregehalt zuriick, so scheidet sich Eisenhydroxyd unter 
Freiwerden von Phosphation aus. Mn- und AI-Phosphate sind ebenfalls bei saurer 
Reaktion am wenigsten loslich. Dahingegen wird die Loslichkeit von Ca-Phosphat 
durch die Gegenwart von Ca- und OH-Ionen herabgedriickt. SchlieBlich wird 
noch darauf hingewiesen, daB Absorptionserscheinungen der Phosphate im 
Boden unwichtig sind. 

Die Loslichkeit der Sesquioxydphosphate im Verhiiltnis zu der der Erd
alkaliphosphate wird durch die Angaben von D. L. ASKINASI und S. S. JARUSSOW2 
beleuchtet, die beobachten, daB Kalkung zu einer Mobilisation der Phosphor
saure durch Ubediihrung der AI-Phosphate in Ca-Phosphate fiihrt. Wieweit hier
bei allerdings biologische Faktoren mitspielen, ist nicht ohne weiteres zu ent
scheiden. Es sei jedoch darauf aufmerksam gemacht, daB M. DOMONTOWITSCH und 
SCH. ZINZADZE3 Hochsternten an Hafer durch FePO, bei einem PH von 3,5-4,5, 
durch AIP04 bei 4,5-5,5 in Nahrlosung beobachten. Eine Alkalisierung der Nahr
losung fiihrt dabei zu Ernteverminderungen. Dennoch dad wohl angenommen 
werden, daB die Anschauung von D. L. ASKINASI und S. S. JARUSSOW allge
meinere Verbreitung gefunden hat, denn ahnliche Auffassungen vertritt auch 
J.WITYN4. Andererseits muB aber auch noch darauf verwiesen werden, daB nach 
R. H.AuSTIN5 die 16sliche Phosphorsaure durch Kalksalze nicht in das un
losliche Ca3(P04)2 umgewandelt wird, sondem daB die Reaktion nur bis zur 
CaHP04-Bildung geht, deren Bildungszone bei PH 5,6 liegt. Diese Beobachtung 
wird von TH. ST. BRITTON6 durch die Bemerkung bestatigt, daB Ca-Phosphate 
des Bodens sich losen, wenn die PH-Zahl des Bodens unter 5,5 sinkt. Das Unloslich
werden der Phosphorsaure im Boden kann auf Grund der Feststellungen von 
R. H. AUSTIN also weder ganz auf die Bodenreaktion noch auf das im Boden 
vorhandene Fe und Al zuriickgefiihrt werden, sondem beruht mindestens Z. T. 
auf bis jetzt noch nicht erkannten Faktoren. SchlieBlich sei noch auf eine Beob
achtung von A. G. WEIDEMANN7 hingewiesen, die auf Grund der als Neutral-

1 TEAKLE, L. J. H.: Phosphate in der Bodenlosung und die Beeinflussung derselben 
durch die Reaktion und die Konzentration der Kationen. Soil Sci. 25, 143 (1928); n. Z. 
Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 14, II9 (1929). 

2 ASKINASI, D. L. u. S. S. JARUSSOW: Kalkung als Faktor der Mobilisation der Phosphor
sliure in den Podsolboden. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 13, 294 (1929). 

8 DOMONTOWITSCH, M. U. SCH. ZINZADZE: Eisen- und Aluminiumphosphate als P 20 5-

Quellen fiir Hafer bei verschiedener Wasserstoffionenkonzentration des Substrats. J. landw. 
Wissensch. Moskau 3, 578 (1926); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, II, 158 (1928). 

4 WITYN, ].: Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 6, 27 (1926). 
5 AUSTIN, R. H.: Einige Reaktionen zwischen Monokalziumphosphat und Boden. Soil 

Sci. 24, 263 (1927); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 13, 309 (1929). 
6 BRITTON, TH. ST.: J. Chem. Soc. London 127, II, 2160 (1925). 
7 WEIDEMANN, A. G.: Some factors involved in studying the fixation of phosphorus 

by soils. Soil Sci. 26, 281 (1928); n. Exp. Stat. Rec. 60, 23 (1929). 
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salzzersetzung geschilderten V organge ohne weiteres verstandlich wird. Es 
konnte namlich festgestellt werden, daB zwei sehr saure Moorboden ganzlich 
negative Phosphorsaurefestlegung bei Behandlung mit konzentrierten Mono
kalziumphosphatlosungen zeigen. Der Autor erklart diesen Vorgang in der 
Weise, daB die BOden nicht imstande sind, soviel P20 5 zu binden, wie in dem 
Wasser, welches gebunden wird, enthalten ist. SchlieBlich berichtet N. M. COM
BER! fiber die Absorption von Oxalaten und Phosphaten und fiber einen 
Donnan-Membraneffekt in den Boden. Dieser besteht darin, daB die Konzen
tration der Anionen in den Poren des Bodens groBer als in der iiberstehenden 
Fliissigkeit ist, wenn der Boden mit verdiinnter Saure behandelt wird. Das die 
Bodenteilchen umhiillende Gel soIl dabei wie eine semipermeable Membran 
wirken. 

Die schon erwahnten Arbeiten von M. TRENEL weisen nun aber darauf hin, 
daB von einem bestimmten Basensattigungsgrad ab der zeolithische Komplex 
in ein Gemenge von Gelen zerfallt, und aus diesem Grunde werden Untersuchungen 
von Interesse sein, in welcher Weise diese Kolloide die Bindung der Phosphor
saure beeinflussen. In neuerer Zeit haben N. E. GORDON und E. B. STARKEy2, 
N. E. GORDON und R. C. WILEy3 und N. E. GORDON, A. L. FLENNER und 
D. C. LICHTENWALNER' diese Verhaltnisse untersucht und festgestellt, daB 
Kieselsaurehydrogel das Phosphatanion positiv adsorbiert, wahrend das Hydrosol 
negative Adsorption bewirkt. Jedoch zeigt das Kieselsauregel Kalziumphosphat 
gegeniiber nur geringe Adsorptionswirkung im Verhaltnis zu der der Aluminium
hydroxyd- und Ferrihydroxydgele, die sehr groBe Absorptionsfahigkeit erkennen 
lassen. In friiheren Arbeiten konnten TH. PFEIFFER und E. BLANCK5 keine 
Entstehung von Adsorptionsverbindungen der Phosphorsaure mit Tonerde- und 
Kieselsauregel im Boden feststellen. 

In letzter Zeit ist femer von O. LEMMERMANN6 darauf hingewiesen worden, 
daB die Aufnehmbarkeit der Bodenphosphorsaure durch die Pflanze sehr stark 
durch die Gegenwart von kolloidaler Kieselsaure beeinfluBt werden kann. 
FR. DUCHON7 erklart jedoch die giinstige Wirkung der Kieselsaure bei Verwendung 
von Sand dadurch, daB durch Zusatz des KOll0ids die ungiinstigen physikalischen 
Verhaltnisse des Sandes verbessert worden seien. W. E. BRENCHLEY und E. T. MAS
KELLs, sowie W. T. MCGEORGE9 gelangen jedoch zu ahnlichen Erfahrungen wie 

1 COMBER, N. M.: Die Rolle der elektronegativen lonen in der Reaktion zwischen Boden 
und Elektrolyten. Trans. Faraday Soc. 20, 567; n. Roffm. Jber. 68, 75 (1925). 

2 GORDON, N. E. u. E. B. STARKEY: Soil Sci. 14, I (1922). 
3 GORDON, N. E. u. R. C. WILEY: Soil Sci. 14, 441 (1922). 
, GORDON, N. E., A. L. FLENNER U. D. C. LICHTENWALNER: Soil Sci. IS, 157 (1923). 
6 PFEIFFER, TH. U. E. BLANCK: 'Ober die Wirkung eines Zusatzes von Tonerde- und 

Kiesels!!.uregel zum Boden auf die Ausnutzung der Phosphors!!.ure durch die Pflanzen. 
Mitt. Landw. lnst. Breslau 6, 315 u. 613 (19II/12). 

6 LEMMERMANN. O. U. R. WIESSMANN: Die ertragssteigernde Wirkung der Kiesels!!.ure 
bei unzureichender Phosphors!!.ureern!!.hrung der Pflanzen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, I, 185 (1922); B. 3. 185 (1924); Untersuchungen uber die Ursache der ertragssteigernden 
Wirkung der Kiesels!!.ure. Ebenda A, 4, 265, 326 (1925). 

7 DUCHO~, FR.: Beitrag zur Erkl!!.rung der ertragssteigernden Wirkung der kolloidalen 
Kiesels!!.ure bei unzureichender Phosphors!!.uredungung in Sandkulturen. Z. Pflanzenern .• 
Dung. u. Bodenk. A. 4. 316 (1925). 

8 BRENCHLEY. W. E. u. E. T. MASKELL: Die Beziehungen zwischen der Kiesels!!.ure 
und anderen Pflanzennahrstoffen. Ann. BioI. London 14. 45 (1927); n. Biederm. ZbI. 57. 
161 (1928). 

9 Mc GEORGE. W. T.: Der EinfluB von Kieselsaure und Kalk sowie der Bodenreaktion 
auf die Aufnehmbarkeit von Phosphaten in Boden mit hohem Eisengehalt. Soil. Sci. 17. 
463 (1924); n. Biederm. Zbl. 57, 484 (1928). 



266 A. GEHRING: Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 

O. LEMMERMANN. W. KRUGER und G. WIMMERl beobachten, daB die durch Zu
satz von Eisensulfat in ihrer Aufnahmefahigkeit herabgedriickte Phosphorsaure
verbindung durch eine Beigabe von Kieselsaure wieder zuganglich wird, womit 
die Beobachtungen von O. LEMMERMANN ihre Aufklarung finden sollen. Dahin
gegen bestatigen NANJI und SHAW2 die Erfahrungen von O. LEMMERMANN. 
P. L. GILE und J. G. SMITH3 finden durch Zusatz von Kieselsauregel geringe 
Wachstumsforderungbei einer Diingung mit sauren Phosphaten, eine starkere bei 
solcher mit mineralischen Phosphaten. Das Gel steigert die Aufnahmefahigkeit 
der Phosphate durch Zunahme der gelosten Phosphorsaure, da durch Zusatz 
von Fe und AI eine Emte- und Phosphorsauredepression beobachtet wird. 
O. LEMMERMANN4 kann femer zeigen, daB Kieselsaure die Kalkphosphate in Lo
sung zu bringen vermag. In Bestatigung dieser Auffassung weist T. GAARDER5 

darauf hin, daB die Kieselsaure das Vermogen hat, Kationen zu binden und da
mit die an diese Kationen gebundene Phosphorsaure frei zu machen. Dadurch 
hat sie eine groBe Bedeutung fiir die Ausnutzbarkeit der Phosphorsaure. 

Eine weitere Auffassung in dieser Frage vertritt W. W. BUTKEWITSCH6, der 
seine Beobachtungen ebenfalls mit dem Gesetz des "DONNANschen Membran
gleichgewichtes" in Verbindung bringt. Nach diesem Gesetz miissen die sich in 
der Losung befindenden Ionen, die unfahig sind (oder so gut wie unfahig sind), 
in die Wurzelzeilen einzudringen, die Aufnahme von gleich beladenen, leicht 
permeierenden Ionen, wie z. B. Phosphorsaure, fordem. 

Aile diese Vorsteilungen iiber die Loslichkeit der Bodenphosphorsaure in 
hrer Abhangigkeit von der Loslichkeit der adsorbierten Kationen, von der PH-Zahl 
und dem Gehalt an Si02 behandelt T. GAARDER7 in ausgedehnten Loslichkeits
versuchen. Es ist unmoglich, diese Versuche in Kiirze zu schildem, und aus 
diesem Grunde soil eine zusammenfassende Darsteilung von GAARDER selbst 
wiedergegeben werden, die zeigt, wie iiberaus kompliziert diese Verhaltnisse sind, 
denn es sind "nicht nur die Wassermenge, die Reaktion und die Menge der 
vorhandenen anorganischen Basen (und Salze und Haloide), welche eine 
Beeinflussung ausiiben, auch der Zustand der Bodenkoiloide und das Verhii.lt
nis zwischen den ,aktiven' Mengen der Si02- und denen der Sesquioxyd
Kolloide wirkt stark auf die Loslichkeit der Phosphorsaure ein. Man kann er
warten, daB in Boden, die ein gutes Pflanzenwachstum zeigen und in welchen 
also die wasserlosliche Phosphorsaure gleichmaBig gut zuganglich ist, dort 
sind die SesquioxydkoUoide mit den Kieselsaurekolloiden einigermaBen im 
,Gleichgewicht' vorhanden, und sie dominieren nicht im Verhaltnis zu diesen. 
Oder der Boden ist an Humusstoffen so inhaltreich, daB diese die Sesquioxydkoiloide 
darin zu hindem vermogen, die Phosphorsaure zu stark zu binden. Oder der Boden 
hat auch einen besonders giinstigen PH-Wert, was die Loslichkeit der Phosp'hor
saure betrifft ... Enthii.lt der Boden dagegen einen verhii.ltnismiiBig groBen Uber
schuB von Sesquihydroxydkoiloiden, die die Gelegenheit haben mit der Phosphor-

1 KRUGER, W. U. G. WIMMER: Kann die Phosphorsllure bei der Ernllhrung unserer 
Kulturpflanzen teilweise durch Kieselsllure ersetzt werden? Sonderh. Z. Ver. Dtsch. Zucker
industrie 1927, II7. 

2 NANJI U. SHAW: Die Rolle der Kieselsllure beim Pflanzenwachstum. J. Soc. Ind. 
44, I (1925); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A,S, 397 (1925). 

3 GILE, P. L. u. J. G. SMITH: Kolloide Kieselsllure und ihre Wirkung auf Phosphate. 
J. Agricult. Res. 31, 247 (1925); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 12,125 (1928). 

4 LEMMERMANN, 0.: Zur Frage der Kieselsllurewirkung. Z. Pflanzenem., Diing. u. 
Bodenk. A, 13, 28 (1929). 

5 GAARDER, T.: Die Bindung der Phosphorsllure im Erdboden. Bergen: J. Grieg 1930. 
6 BUTKEWITSCH, W. W,: Landw. Jb. 66, 947 (1927). 
7 GAARDER, T.: Die Bindung der Phosphorsllure im Erdboden. Bergen: J. Grieg 1930. 
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saure zu reagieren, dann wird der Boden die Phosphorsaure so stark binden 
konnen, daB die Verhaltnisse fUr die Organismen ungunstig oder kritisch werden. 
Die Verhaltnisse konnen eventuell so ungunstig werden, daB sozusagen keine 
Phosphorsaure sich innerhalb des im Erdboden allgemein herrschenden PH-Ge
bietes lost. In dem FaIle wird es sich auch zeigen, daB Kalkzufuhr von kleiner 
oder keiner Wirkung sein wird ... Je nach der Menge und dem Mengenverhaltnis 
der Sesquioxyd-, der Kieselsaure- und der Humus-Kolloide eines Bodens, und je 
nach der adsorptiven Sattigung der Kieselsaure- und Humus-Kolloide mit ver
schiedenen Kationen wird daher ein Boden dem zugefuhrten wasserl6slichen 
Phosphat gegenuber ein sehr wechselndes Bindungsvermogen zeigen." 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB auch die organischen Bestand
teile des Bodens fiir die Bindung der Phosphorsaure von Bedeutung sind. 

C. BRIOUx l nimmt z. B. an, daB die Phosphorsaure in nicht sauren Boden 
vor allem als Ca3(p04)2' ein kleiner Teil als Fe- und AI-Phosphat und ein dritter 
Teil in Verbindung mit den Humussauren vorliegt. Dabei wird die Erfahrung 
von DUMONT bestatigt, wonach die Konzentration der Phosphorsaure in der 
Bodenlosung von den Humussubstanzen abhangt. 

Es muB nun aber unterschieden werden, daB einmal die Phosphorsaure in 
dem organischen Komplex gebunden enthalten sein kann, andermal aber die in 
den organischen Verbindungen enthaltenen Kationen die Loslichkeit der Phos
phorsaure des Bodens beeinflussen konnen. 

Die erstgenannte Bindungsweise ist naturgemaB fur die hier zu er
orternden Erscheinungen zu vernachlassigen, doch sei kurz erwahnt, daB 
O. SCHREINER2 aus den organischen Bestandteilen des Bodens Nukleinsauren 
isolierte. M. SCHMOEGER3 nimmt lecithinartige Verbindungen oder nukleinartige 
Korper an. K. AS04 beobachtet jedoch in der Hauptsache nur Nukleine. 
J. T. AUTEN 5 findet dagegen, daB der organische Phosphor zu einem wesent
lichen Teile als Nuklein, Phytin oder Lecithin vorhanden ist, und daB eine An
haufung von Pyrimidin-EiweiBstoffen kaum vorliegt. Er nimmt vielmehr an, 
daB die aus Nuklein, Lecithin und Phytin im Boden hydrolytisch abgespaltene 
Phosphorsaure ein Ca-Mg-Salz eines amphoteren humusartigen Komplexes bildet. 

Wichtiger sind vielmehr bei der hier zu erorternden Fragestellung die Be
einflussungen der Bindung der Phosphorsaure durch die am Humus adsorptiv 
gebundenen Kationen. Da aber hieruber bereits zu Anfang dieses Kapitels die 
wichtigsten Angaben gemacht worden sind, bleibt hier nur noch ubrig, auf eine 
Erscheinung hinzuweisen, die fUr die theoretische Bearbeitung der Loslichkeits
verhaltnisse der Phosphorsaure im Boden von nicht geringer Bedeutung ist, 
namlich die Tatsache des Loslichwerdens der Phosphorsaure unter dem EinfluB 
des Trocknens. 

Schon M. SCHMOEGER zeigt in seiner soeben erwahnten Arbeit, daB durch 
Dampfen des Moorbodens unter Druck die gesamte organisch gebundene Phos
phorsaure in kalter Salzsaure 16slich wird, woraus SCHMOEGER auf das Vorhanden
sein von Nukleinen im Moorboden schlieBt. In der Fortentwicklung dieser Beob-

1 BRIOUX, C.: Die Phosphorsaure in sandigen Rurnusboden und in ihren Losungen. 
Ann. sci. agron. fran~. et etrang. 37, 80 (1920); n. Roffrn. Jber. 64, 50 (1921). 

2 SCHREINER, 0.: Organisch gebundener Phosphor irn Boden. J. arner. Soc. Agron. 
IS, II7 (1923); n. Biederrn. Zbl. 54, 428 (1925). 

3 SCHMOEGER, M.: tiber den Phosphor irn Moorboden. Ber. dtsch. chern. Ges. 1893; 
TI. Biederrn. Zbl. 22, 442 (1893). 

4 Aso, K.: tiber das Vorkornrnen von Phosphorsaure in organischen Verbindungen irn 
Boden. Bull. Coll. Agr. Tokyo 6, 277; n. Biederm. Zbl. 34, 3 (1905). 

5 AUTEN, J. T.: Organischer Phosphor der Bodenarten. Soil Sci. 16,281 (1923); 
n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 7, 388 (1926). 
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achtungen weist BR. TACKE! darauf hin, daB Moorboden in ursprunglichem 
Zustande wenig oder gar keinen Phosphor in der Form von Phosphorsaure ent
halt. J edoch durch Austrocknen des Moorbodens bei niedriger Temperatur werden 
die Ernteertrage urn rund das Vierfache gegenuber auf frischem Moorboden 
gesteigert, wahrend der prozentuale Gehalt an aufgenommener Phosphorsaure 
rund auf das Doppelte steigt. BR. TACKE erklart diese Beobachtungen in der 
Weise, daB durch das Austrocknen der kolloidale Humuskomplex zerstort 
wird, so daB die absorbierten Substanzen lOslich werden. In Gemeinschaft 
mit H.IMMENDoRFF2 faBt BR. TACKE spater die Vorgange derartig auf, daB 
zwischen der Bodenphosphorsaure und den kolloidalen organischen Stoffen 
eine Verbindung besteht, welche den Ubergang der Phosphorsaure in einen 
lOslichen Zustand verhindert. Beim Trocknen wird diese Verbindung 
schwacher und die Loslichkeit der Phosphorsaure wird vergroBert. Dabei sei 
noch darauf hingewiesen, daB schon L. GRANDEAU 3 die Existenz von Doppel
verbindungen zwischen der organischen Substanz des Bodens und dessen Mineral
stoffen annahm, und M. E. SIMON4 speziell diese Vorstellungen einer Prufung 
unterworfen hat, wobei er drei Korper isoliert, von denen zwei, als sie der 
Dialyse unterworfen wurden, die Membran sehr leicht zu durchdringen ver
mochten, wahrend Humussaure dazu nicht imstande war. Ferner gelingt es 
G. NANNES5 aus Moorerde eine an Phosphorsaure reiche Substanz darzustellen, 
die sorgfaltig von organischer Phosphorsaure befreit worden war. 

Jedenfalls ist es in diesem Zusammenhang wichtig, daB die Einwirkung der 
Trocknung auf die Loslichkeit der Phosphorsaure auch in neuester Zeit bestatigt 
wurde. So beobachtet A. LEBEDIANTZEFF6 eben falls eine Zunahme der wasser
loslichen Phosphorsaure nach Trocknung, die aber nach Anfeuchtung in etwa 
25 Tagen wieder zuruckgeht. A. TH. SCHLOESING und D. LEROUX7 konnen eben
falls bei Trocknung der Boden ein deutIiches Ansteigen der wasserloslichen 
Phosphorsaure feststellen. A. ACHROMEIK08 erbringt auf Grund ausgedehnter 
Untersuchungen den Nachweis, daB sich unter dem EinfluB des Trocknens die 
wasserlosliche Phosphorsaure, die wasserloslichen organischen Stoffe, die 
H-Konzentration, die elektrische Leitfahigkeit und der organische Teil der 
dispersen Phase vielmals erhOhen. Die groBere Loslichkeit der Phosphorsaure wird 

1 TACKE, BR.: Uber eine eigentiimliche Eigenschaft der Phosphorsaure im Moorboden. 
Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1894, Nr. 21; n. Biederm. Zbl. 24,82 (1895). 

2 TACKE, BR. U. H. IMMENDoRFF: Untersuchungen iiber die Phosphorsaureverbindungen 
des Moorbodens. Landw. Jb. 27, Erg.-Bd. 4, 303 (1898). 

3 GRANDEAU, L.: Die mineralische Ernahrung der Pflanzen. Biederm. Zbl. 1, 269; 
2, 331 (1872). 

4 SIMON, M. E.: Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der natiirlichen Humus
sauren, ihre Beteiligung an der Pflanzenernahrung und ihre Vereinigung mit den Mineral
stoffen. Biederm. Zbl. 8, 74 (1875). 

5 NANNES, G.: Zur Frage der Verbindungsformen der Phosphorsaure in der Moorerde. 
J. Landw. 47, 45 (1899). 

6 LEBEDIANTZEFF, A.: Veranderungen, welche der Boden durch das Trocknen an der 
Luft erleidet. C. r. acado franc. 178, 960 (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 
4, 126 (1925); Vermehrung der Fruchtbarkeit durch Austrocknung des Bodens an der Luft 
unter natiirlichen Verhaltnissen. C. r. acado franc. 178, 1091 (1924); n. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. A, 4, 127 (1925); Veranderungen der Loslichkeit der Phosphorsaure und 
der biologischen Eigenschaften des Bodens, beobachtet wahrend der Brache eines vorher an 
der Luft getrockneten Bodens. C. r. acado franc. 183, 397 (1927); n. Z. Pflanzenern., Dung. 
u. Bodenk. A, 13, 125 (1929). 

7 SCHLOESING, A. TH. U. D. LEROUX: Der EinfluB der Erhitzung und Trocknung der 
Ackerboden auf ihren Gehalt an wasserloslicher Phosphorsaure. C. r. acado franc. 184, 649 
(1927); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 13, !I8 (1929). 

8 ACHROMEIKO, A.: Der EinfluB des Pulverisierens und Trocknens des Bodens auf 
dessen Fruchtbarkeit. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, II, 65 (1928). 
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in der Weise erkHirt, daB sich durch das Erhitzen des Bodens beim Zerfall 
organischer Stoffe saure Produkte bilden, welche die PH-Zahl des Bodens ver
ringern, zugleich aber stark auf die Loslichkeit der Phosphorsaure einwirken. 
Durch Zersetzung gleichzeitig entstehende Kohlensaure wirkt ebenfalls in der 
selben Richtung, ebenso die groBere Loslichkeit von Salzen (mit Ausnahme der 
Ca-.Salze). Sodann sei noch erwahnt, daB kiirzlich F. ZUNKER! weitere Vor
stellungen entwickelte, auf die in dieser Zusammenstellung nur hingewiesen 
werden kann. 

SchlieBlich hat bereits J. VON LIEBIG 2 iiber die Absorption der Kieselsaure 
berichtet. 

Uber die Absorption der C03-Anionen konnten keine speziellen Ergebnisse 
und Untersuchungen ermittelt werden. Prinzipiell werden hier die Vorgange 
die gleichen wie bei der Phosphorsaure sein, jedoch werden sie modifiziert sein 
durch die speziellen chemischen Eigenschaften der dabei auftretenden Verbin
dungen. 

Die sekundaren Wirkungen der Absorptions- und Basenaustauscherscheinungen in 
physikalischer Hinsicht. 

Einen weiteren wesentlichen EinfluB auf den Fruchtbarkeitszustand des 
Bodens iiben die Absorptions- und Basenaustauschvorgange dadurch aus, daB 
sie die Dispersitat der im Boden vorhandenen Kolloide beeinflussen. Je ein
gehender die Forschung diese Vorgange untersucht hat, urn so klarer sind hier 
jene Zusammenhange hervorgetreten, die eine Behandlung dieser Erscheinungen 
im Zusammenhang mit den hier zu erorternden Fragen notig machen. Wenn 
nun auch vor allem in dieser Zusammenstellung die Bedeutung der Absorptions
und Basenaustauschvorgange in besagter Richtung zu schildern ist, so ist es 
doch nicht zu umgehen, die Erfahrungen iiber die kolloid-chemische Wirkung 
der Elektrolyte zur Charakterisierung der Wirkung der einzelnen Ionen voran
zustellen. Es sei daher mit der Schilderung dieser Verhaltnisse begonnen: 

Wenn auch der von K. NEUBERT3 gegebene geschichtliche Riickblick er
kennen laBt, daB gewisse kolloid-chemische, praktische Erfahrungen der T6pferei 
schon seit vielen J ahrzehnten, ja seit J ahrhunderten, bekannt sind, so wird es doch 
geniigen, die Berichterstattung iiber die hier in Frage kommende wissenschaft
liche Forschungsrichtung mit den Untersuchungen von W. H. SIDELL4 zu begin
nen. Dieser beobachtet schon 1837/38, daB im Niederungsgebiet des Mississippi
flusses der Absatz von suspendierten Teilchen im FluBwasser 10-14 Tage be
notigt, wahrend die durch L6sungen von Salzen und Sauren herbeigefiihrten 
Triibungen schon in 12-18 Stunden vollig klar wurden. Spater behandelt 
TH. SCHEERER5 Pochtriiben mit verschiedensten Zusatzen in einer Menge 
von etwa I Volumprozent, urn hierdurch zu erfahren, ob eine Klarung 
erfolgt. Wahrend Alaun, Kupfervitriol, Eisenvitriol, Salpetersaure, Salz- und 
Schwefelsaure in kurzer Zeit eine weitgehende Klarung bewirken, zeigen kohlen
saures Natron, Kochsalz, Salmiak und schwefelsaures Natron nur eine geringe 
Veranderung in der Triibung. Ahnliche Erfahrungen werden auch bei auf
geschwemmtem Quarzpulver gesammelt. FR. SCHULZE6 beobachtet, daB auf-

1 ZUNKER, F.: Uber den EinfluB des Trocknens auf den kolloiden Zustand des Bodens 
Ilnd auf das Loslichwerden von Pflanzennahrstoffen. Kulturtechniker 33, 185 (1930). 

2 LIEBIG, J. v.: Ann. Pharm. 105, 109 (1858). 
3 NEUBERT, K.: Dissert. Dresden 1913. 
4 SIDELL, \\'. H.: Zit. v. K. WEULE: Ann. Hydrograph. 24, 402 (1910). 
5 SCHEERER, TH.: Pogg. Ann. Physik 82, 419 (I85!). 
6 SCHULZE, FR.: Uber Sedimentarerscheinungen. Pogg. Ann. Physik 129,366; n. Hoffm. 

Jber. 9, 4S (1866). 
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geschHimmte tonige Erden durch Zusatz von Kalkwasser leicht gekliirt werden. 
Der dabei gebildete Absatz ist wesentlich lockerer als Niederschlage, die sich 
ohne Zusatze aus reinem Wasser absetzen. Diese Lockerheit bleibt auch beim 
Austrocknen bestehen. 

Auf Grund praktischer Erfahrungen war es zwar langst bekannt, daB eine 
Kalkdiingung schwere Bodenarten zu lockern vermag, doch fiihrte man diese 
Wirkung teils auf die beschleunigte Zersetzung der organischen Bestandteile, 
teils auf die dabei stattfindende Einlagerung von CaCOs zwischen die Tonteilchen 
der Ackererde zuruck. Die Beobachtungen von F. SCHULZE ergaben nun in 
dieser Hinsicht ganz neue Gesichtspunkte. 

Einige Zeit spater kann TH. SCHLOESING1 feststellen, daB beim Auswaschen 
des Bodens mit Wasser die ablaufende Flussigkeit zunachst klar ist, daB aber 
das ablaufende Wasser nach einiger Zeit infolge des Auftretens von tonigen Be
standteilen trube wird. Wird CO2-haltige Luft durch den Boden getrieben, dann 
werden stiindig klare Losungen erhalten, so daB angenommen wird, daB diese 
klaren Losungen infolge des entstehenden Kalziumbikarbonates auftreten. Auf 
Grund dieser Vorstellung wird nun von TH. SCHLOESING eine Reihe von Prufungen 
durchgefiihrt. Nach diesen vermogen Kalk- und Magnesiasalze durch suspendierten 
Ton getrubte Flussigkeiten zu klaren, indem durch ihren Zusatz eine Koagu
lation des Schlammes eintritt. Die Lehmteilchen vereinigen sich zu sehr ansehn
lichen Flocken und fallen zu Boden, wobei die Flussigkeit klar wird. Die hierzu 
benotigte Zeit ist von der in der Flussigkeit vorhandenen Tonmenge abhiingig. 
desgleichen von der Menge des zugesetzten Ca- oder Mg-Salzes, von dem ein 
bestimmtes Minimum nicht unterschritten werden darf. 

Nach den Untersuchungen von TH. SCHLOESING sind die Kalksalze und der 
Atzkalk die wirksamsten Fiillungsmittel, die Magnesiasalze sind fast gleich 
wirksam, die Kalisalze wirken schwacher, und noch geringer ist die Wirkung 
der Natron- und Ammoniakverbindungen. Die Schwefel-, Salpeter- und die 
Salzsaure vermogen ebenfalls eine Koagulation der Tonsuspensionen herbeizu
fiihren, wiihrend die Alkalien das Aufgeschwammtsein des Tones begiinstigen und 
erst von einer ganz bestimmten Grenze ab fiillend wirken. Wird ein koagulierter 
Ton von dem Fiillungsmittel befreit, so wird et wieder in den aufgeschwemmten 
Zustand zuruckkehren, aus dem er wieder durch Zusatz desselben Mittels von 
Neuem gefiillt werden kann. 

Auf Grund dieser Beobachtungen folgert TH. SCHLOESING, daB der Ton 
ein Zement fUr die sandigen Teile des Bodens ist, der sie verbindet und ihnen Festig
keit verleiht. So lange der Ton durch die Salze der Erde, namentlich durch das 
Kalziumkarbonat koaguliert bleibt, behiilt er diese Eigenschaft. Werden aber 
die Salze durch starken Regen z. B. ausgewaschen, so verliert der Ton die Fahig
keit eines Zementes, die Lockerheit der Erde verschwindet und der Boden wird zu 
einem Teig. Diese Erfahrungen werden von W. DURHAM 2 bestatigt. A. MAYERs be
schreibt ebenfalls sehr eingehend die Vorgiinge, die heute als Koagulationserschei
nungen des Bodens bezeichnet werden, und gelangt dabei zu der Auffassung, daB 
die Salz16sungen in zweierlei Hinsicht wirken konnen: die einen wirken ahnlich wie 
destilliertes Wasser, die anderen veranlassen ein verhiiltnismaBig schnelles Ab
setzen der Bodenbestandteile. Zu der ersten Kategorie gehoren nur wenige 
Salze, z. B. Ammoniak und phosphorsaure Alkalien. Zu der zweiten Kategorie 

1 SCHLOESING, TH.: Studien tiber die Ackererde. EinfluB der in der Ackererde ent
haltenen Salze auf ihre Lockerheit. Ann. Chirn. et Phys. V, 2, 514 (1874); n. Hoffrn. Jber. 
X6/17, 104 (1873/74). 

2 DURHAM, W.: Chern. News 30, 57 (1874). 
3 MAYER, A.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 251 (1879). 
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sind namentlich die Mineralsiiuren und deren Salze zu ziihlen. Kalkwasser verhiilt 
sich wie die Stoffe der zweiten Gruppe. Auch priift er schon die Wasserdurch
liissigkeit von Boden, die mit Salzen behandelt wurden, und er findet dabei 
eine verhiiltnismiiBig geringe Beeinflussung z. B. durch NaCl oder Kalkwasser. 
Ersetzt man jedoch anschlieBend die Salzlosungen durch destilliertes Wasser, 
dann bewirken die verschiedenen Salze fundamentale Unterschiede. Die vorher mit 
NaCl behandelten Boden lassen dann in ganz kurzer Zeit eine iiberaus auffiillige 
Abnahme ihrer Durchliissigkeit erkennen. Dabei findet eine Kontraktion des 
Tones wiihrend des Auswaschens statt, so daB A. MAYER annimmt, daB die 
Tonteilchen durch diese Behandlung unter Verstopfung der Hohlriiume enger 
zusammengeschliimmt worden sind. Dahingegen ist beim Ersatz des Kalk
wassers durch reines Wasser keine plotzliche Verminderung der Durchliissigkeit 
zu beobachten. Bedeutsame praktische Folgerungen werden hieraus fiir die Schii
digungen der Meerwasseriiberschwemmungen gezogen und auch schon auf die 
Bedeutung der hiiufigen Anwendung von Na-Salpeter hingewiesen. Speziell 
fUr die Verhiiltnisse der Meerwasseriiberschwemmungen zeigt A. MAYER l , daB 
der Boden durch diese Vorgiinge schwer durchliissig und schwer bearbeitbar 
wird, und daB in trockener Zeit tiefe Spalten entstehen. Dadurch, daB durch 
die Wechselwirkung von NaCI mit CaC03 eine Sodabildung auftritt, solI iihnlich wie 
in den PuBten von Ungarn im Hochsommer Unfruchtbarkeit entstehen. Das 
Dichtschliimmen tritt erst dann ein, wenn das letzte Salz aus dem Boden aus
gewaschen ist. A. MAYER bestiitigt damit die Erfahrungen von G. REINDERS 2, 

desgleichen E. W. HILGARD 3 diejenigen von TH. SCHLOESING iiber die Wirkung 
des Kalkes und macht ferner darauf aufmerksam, daB 0,08% Na2C03 be
reits geniigen, urn einen Boden trotz Anwesenheit bedeutender Mengen von 
Neutralsalzen des Ca und Na praktisch unbearbeitbar zu machen. Auch 
E. WOLLNy4 bestiitigt derartige Erfahrungen und weist dabei auf die Wirkung 
der Kalisalze und des Chilesalpeters hin, die nur so lange die Kriimelbildung 
unterstiitzen, als sich die Salze in der Bodenlosung befinden. Werden sie durch 
Regenwasser ausgewaschen, so tritt ein Dichtschliimmen ein, der Boden wird 
undurchliissig und damit ungiinstig fUr das Pflanzenwachstum. 

A. F. HOLLEMAN 5 schlieBt sich eben falls den Erfahrungen von TH. SCHLOE
SING an und sieht die lockernde Wirkung des Kalkes darin, daB die iiuBerst 
feinen Tonpartikelchen, welche sonst im Bodenwasser aufgeschliimmt die Poren 
des Bodens rasch verstopfen, unter dem EinfluB einer Kalkdiingung sich zu
sammenballen und nun dem Wasser die Zirkulation im Boden ermoglichen. 
Auch A. W. BREWERS, C. BARUS7 und J. THOULET8 fUhren iihnliche Versuche 
wie SCHLOESING aus. Sehr eingehende Untersuchungen gibt schlieBlich G. BOD
LANDER9 iiber die Koagulation von Kaolin bekannt. Hinsichtlich der Einwirkung 
wasser10slicher Stoffe auf diese Suspension unterscheidet er ebenfalls zwei Grup
pen, und zwar einmal solche Stoffe, die schon in sehr kleinen Mengen eine schnelle 

1 MAYER, A.: Beitrage zur Lehre von der Behandlung durch Seewasser verdorbener 
Landereien. J. Landw. 27, 389 (1879). 

2 REINDERS, G.: Beitrag zur Kenntnis der Einwirkung des Meerwassers auf den Boden. 
Landw. Versuchsstat. 19, 190 (1876). 

3 HILGARD, E. W.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 2, 441 (1879). 
4 WOLLNY, E.: 6sterr. landw. Wbl. 8, 27 (1882). 
5 HOLLEMAN, A. F.: Uber die Bekalkung von steifen Kleib6den. Landw. Versuchsstat. 

41 , 37 (1892 ). 

6 BREWER, W. H.: Amer. J. Sci. 3. Ser. 19 (1885). 
7 BAR US, C.: U. S. Geol. Surv. Bull. 36. 
8 THOULET, J.: Ann. Mines 19, 5 (1891). 
9 BODUi.NDER, G.: Versuche tiber Suspensionen. Jb. Min. 2, 147 (1893); n. Hoffm. 

Jber. 36, 62 (1893). 
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Klarung bewirken und andererseits soIche, die sich auch in groBen Mengen zuge
setzt als wirkungslos erweisen. "Zu den klarenden Stoffen gehoren aIle jene, 
weIche in wasseriger Losung elektrolytische Leiter sind, wahrend die nicht klaren
den auch gleichzeitig Nichtleiter sind. Schlechte Leiter vermitteln den Ubergang 
beider Gruppen ineinander." Auch von dem genannten Autor wird beobachtet, 
daB die flockende Wirkung erst dann einsetzt, wenn die zugesetzten Stoffe eine ge
wisse minimale Menge, den sog. "Schwellenwert" iiberschritten haben. Dieser 
Schwellenwert ist eine fUr jeden Korper charakteristische GroBe. R. SACHSSE und 
A. BECKER! bestatigen eben falls die ausgezeichnet flockende Wirkung des Kalk
wassers auf Kaolin, kommen jedoch auf Grund ihrer Untersuchungen zu der Uber
zeugung, daB bei diesem Vorgang eine Absorption oder chemische Bindung des 
Kalkes nicht festzustellen ist. Ebenfalls zeigen nach ihrer Ansicht Untersuchungen 
an Boden, daB die Kalkabsorption nichts mit dem Flockungsvorgang zu tun hat, 
denn der Boden mit der hochsten Kalkabsorption, der groBere Mengen Humus 
enthalt, zeigt nur eine auBerst langsame Flockung. 

Die Bedeutung der flockenden Wirkung des Kalkes kann iibrigens eindrucks
voll an den Ergebnissen der Schlammanalyse gezeigt werden, wenn man die Er
ge bnisse mit destilliertem Wasser mi t denen von destilliertem Wasser + Kalkwasser 
vergleicht. So zeigte ein derartig behandelter Kaolin folgende TeilchengroBen: 

TeilchengroBen 

bis zu 0,01 mm. . 
zwischen 0,01 - 0,05 mm 
tiber 0,05 mm. . . . . 

Destilliertes 
Wasser 

99,5 
0,25 
0,25 

Destilliertes 
Wasser 

+ Kalkwasser 

80 
19 

Ahnliche Ergebnisse erge ben 
sich bei Untersuchungen iiber 
die Wasserhaltung und die 
Wasserdurchlassigkeit des Bo
dens. Auch Sauren wirken 
koagulierend auf Kaolin ein, 
doch nehmen die genannten 

Autoren im Gegensatz zu TH. SCHLOESING an, daB die Sauren nicht durch 
Losung von Kalk und die dadurch entstehenden Kalksalze wirken. Vielmehr 
sind von den Sauren zur Erzielung der Flockung wesentlich geringere Mengen 
als von Kalksalzen notig. Bedeutungsvoll ist vor allem die Flockung durch 
Kohlensaure, deren vermehrte Entstehung im Boden durch Zufuhr organischer 
Substanzen sicherlich einen Teil der physikalisch verbessernden Wirkungen dieser 
Substanzen erklaren kann. Die Salzsaure scheint hinsichtlich der Flockung die 
Wirkung der H 2S04 und HNOa zu iibertreffen. Die Schlammanalyse von Kaolin 
unter Zusatz von Salzsaure zum destillierten Wasser zeigte folgendes Ergebnis: 

Bis zu o,or mm .......•. 60 
Zwischen 0,01-0,05 mm ..•. 40 
tiber 0,05 mm .......... -

Das Flockungsvermogen von Salzen ist im Vergleich dazu nur unbedeutend· 
Sehr eingehend war vor allem die Untersuchung des Chilesalpeters, dessen un
giinstige Wirkung auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens in der Praxis 
sehr bekannt ist, der aber als Neutralsalz deutlich, wenn auch schwach im 
Laboratoriumsversuch flockend wirkt. Die Genannten nehmen daher an, daB 
sowohl durch die Einwirkung der Pflanze als auch durch Austausch mit CaCOa 
Natriumkarbonat im Boden entsteht, und daB dieses Na2COa die ungiinstige 
Wirkung im Boden ausiibt. 

In ahnlicher Weise wird auch Kieselgur und Quarzmehl untersucht. Dabei 
ergibt sich, daB sich diese Bestandteile ahnlich wie Kaolin verhalten, daB jedoch 
die Einwirkung der Flockungsmittel namentlich auf Quarz vielfach geringer ist. 

1 SACHSSE, R. U. A. BECKER: Der Einflu13 des RaIkes, der Salze sowie einiger Sauren 
auf die Flockung des Thones. Landw. Versuchsstat. 43, 15 (1894). 
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Z. B. vermag CO2 weder auf Kieselgur noch auf Quarz flockend einzuwirken. 
W. J. A. BLISSl und R. ULRICH 2 bestatigen diese Befunde. 

C. FORCH 3 findet, daB der sog. Schwellenwert kein scharf kenntlicher Punkt 
ist, daB aber die Kurve der Fallungsgeschwindigkeit einer Hyperbel mit sehr 
scharfem Scheitel ahnelt. Die Formen aller Kurven fur die verschiedenen von 
ihm angewandten Stoffe sind im allgemeinen einander ahnlich. 

Nach dieser Schilderung der wichtigeren Beobachtungen uber die Beein
flussung der Bodenkolloide solI nun nachstehend dargestellt werden, wie man 
versucht hat, diese am Boden beobachteten Erscheinungen, soweit nicht schon 
darauf eingegangen wurde, zu erklaren. 

TH. SCHEERER4 gibt bereits eine Erklarung der Koagulationsvorgange in 
der Weise, daB die Zusatze die Kohasion des Wassers verandern. W. DURHAM5 

erklart diese Vorgange in folgender Weise: "Der Ton, wahrend er durch 
Wasser £allt, bildet durch Reibung Elektrizitat, und da Wasser ein schlechter 
Leiter ist, so bleibt der Unterschied der Potentiale zwischen Ton und Wasser 
fUr einige Zeit bestehen; aber wenn ein Salz oder eine Saure hinzugefugt wird, 
wird die Flussigkeit ein guter Leiter: die Potentiale werden ausgeglichen und 
der Ton fallt." Bereits TH. SCHLOESING und A. W. BREWER6 sehen sodann den 
Ton als ein Kolloid an. M. WHITNEy7 weist darauf hin, daB es fUr die physi
kalischen Eigenschaften des Tones wenig Wert habe zu wissen, wie er chemisch 
beschaffen sei. Vielmehr sei hierfUr die Kleinheit seiner Teilchen bedeutungsvolI, 
da reine Kieselsaure, schwefelsaures Barium und andere fein verteilte Nieder
schlage dieselben Eigenschaften wie der Ton aufweisen. Die Absorption des 
Wassers durch Ton unter gleichzeitiger erheblicher Volumvermehrung scheine 
z. B. eine Eigenschaft zu sein, die wesentlich von der GroBe der Tonpartikelchen 
abhangig ist. 

R. SACHSSE und A. BECKERS sehen in der Koagulation Vorgange, "die dem 
Gebiete der Molekularphysik angehOren zwischen Korperteilchen, die fast auf die 
GroBe von Molekillen herabgesunken sind". Diese Vorgange sind verwandt mit den 
Beobachtungen, die VAN BEMMELEN9 uber die Koagulation der Kolloide gesam
melt hat. Nur infolge seiner feinen Verteilung kommt dem Ton diese bedeutsame 
Einwirkung auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens zu. MOORMANN lO 
weist auf die Wirkungen des Wassers auf den Boden hin, wobei Hydrate ent
stehen. Diese als "Hydrosole", also als kolloidale, gallertartige Losung wirkenden 
Bestandteile sind von groJ3ter Bedeutung fUr die Durchlassigkeit des Bodens 
fur Wasser. 

Ferner sucht man sich eine Vorstellung daruber zu bilden, welche Stoffe 
und Bestandteile des Bodens neben den bereits genannten noch als Kolloide in 
Frage kommen. In dieser Hinsicht muB auf folgende Arbeiten hinge wiesen 

1 BLISS, W. J. A.: Die scheinbaren Krafte zwischen feinen, festen, in Fliissigkeit vollig 
untergetauchten Teilchen. Phys. Rev. 2, 241 (1895); n. Haffrn. Jber. 38, 81 (1895). 

2 ULRICH, R.: Untersuchungen tiber die Wasserkapazitat der Boden. Farschgn. Geb 
Agrikult.-Phys. 19,37 (1896); n. Haffrn. Jber. 39,77 (1896). 

3 FORCH, C.: Ann. Hydrograph. 40, 28 (1912). 
4 SCHEERER, TH.: Pogg. Ann. Physik 82, 419 (1851). 
5 DURHAM, W.: Chern. News 30, 57 (1874). 
6 SCHLOESING, TH. u. A. W. BREWER: Arner. J. Sci. 3. Ser. 19, I (1885). 
7 WHITNEY, M.: Die physikalischen Eigenschaften des Thanes. Agricult. Sci. 7, 85 

(1893); n. HaHrn. Jber. 36, 70 (1893). 
8 SACHSSE, R. u. A. BECKER: Landw. Versuchsstat. 43, 15 (1894). 
9 VAN BEMMELEN: Rec. Trav. chirn. Pays-Bas 7, 37. 

10 MOORMANN: Uber die Bewegung des Wassers irn Boden. Schillings J. Gasbel. u. 
Wasservers. 1894; n. Biederrn. Zbl. 24, 477 (1895). 
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werden: A. ATTERBERG1 stellt sich z. B. die Frage, ob die feineren Sande eben
falls koagulierbar sind. Dabei beobachtete er, daB schon der Sand zwischen 
0,05-0,02 mm die Neigung zeigt, durch den EinfluB von NaCI-Losung und HCl 
zu koagulieren. Deutlichere Koagulationserscheinungen zeigen sich erst bei den 
Sanden, die feiner als 0,02 mm sind. Diese Sande setzen sich in Salzlosungen 
schneller als in reinem Wasser ab. Jedoch ist eine Flockenbildung nicht zu be
obachten. Diese findet sich scheinbar nur bei den Kolloiden. 

H. PUCHNER2 teilt die im Wasser aufgeschwemmt vorkommenden feinsten 
Teilchen des Bodens in folgender Weise ein: 1. Teilchen, welche in Wasser voll
kommen un16s1ich sind und durch Zusatz von Salz16sungen ausgeflockt werden, 
Z. B. Ton, Eisenoxyd, Bergkristall, Sand. 2. Teilchen, welche in Wasser etwas los
lich sind und sich dadurch aus wasserigen Aufschwemmungen selbst ausflocken, 
Z. B. kohlensaurer Kalk. 3. Teilchen, welche etwas wasserloslich sind und da
durch die Fahigkeit verlieren, sich auch bei Zusatz von sonst ausflockenden 
Salz16sungen aus wasserigen Aufschwemmungen abzusetzen, Z. B. Humus. 

K. K. GEDROIZ3 versucht ferner den Gehalt des Bodens an kolloidalen Sub
stanzen zu bestimmen und findet ihn im allgemeinen als sehr gering. Er ist 
daher der Anschauung, daB die Veranderungen dieser geringen Mengen durch 
Frost, Elektrolyte usw. keine groBe Bedeutung fUr die Veranderung der physi
kalischen Eigenschaften des Bodens haben konnen. Vielmehr sollen bedeutungs
voller die Beeinflussungen von mechanischen Suspensionen und von Gelen sein. 
P. EHRENBERG4 unterscheidet als kolloidale Substanzen, die im Boden auftreten, 
die kolloide Kieselsaure, das kolloide Eisen- und Aluminiumhydroxyd, die 
kolloiden Verbindungen von Kieselsaure, Humussubstanzen, Eisenhydroxyd 
und Tonerde, die Humuskolloide und die Bakterienverteilungen. Nach J. Du
MONT5 sind die Sandkorner des Bodens im allgemeinen von einem Uberzug 
kolloidaler Natur umkleidet. Wenn man die physikalische Zusammensetzung 
dieser Uberzuge und die des Bodens, welchem sie entnommen sind, vergleicht, 
so gelangt man zu folgendem Bild: 

Sand 

I 
Schlamm 

I 
Ton Humus 

% % % % 

Der urspriingliche Boden . 81,25 
I 

10,30 
I 

3,20 1,64 
Die Uberziige. . . . . . 37,So 30,50 15,20 16,50 

G. J. BOUYOUCOS 6 nimmt ebenfalls an, daB Kolloide einerseits als Uberzug urn 
die Bodenkorner auftreten, andererseits aber auch als unabhangige Komponente 
im Boden vorhanden sind. 

K. F. KELLERMAN7 beobachtet sodann, daB in Boden derartig groBe Si02-

Mengen in kolloidaler Form vorhanden sein konnen, daB sie den Boden un
durchdringlich machen. Zufuhr von Gips hebt diese Erscheinung wahrschein
lich als FoIge einer Koagulation der kolloiden Si02 auf. 

1 ATTERBERG, A.: Studien auf dem Gebiete der Bodenkunde. Landw. Versuchsstat. 
69, 93 (190S). 

2 PVCHNER, H.: Neue Untersuchungen tiber das Schweben und die Ausflockung feinster 
Teilchen in waBrigen Aufschwemmungen. Landw. Versuchsstat. 70, 249 (1909). 

3 GEDROIZ, K. K.: Die Kolloidchemie in Fragen der Bodenkunde. Russ. ]. expo Landw. 
12,412 (1913); n. Hoffm. ]ber. 56, 55 (1913). 

4 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Aufl. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1915. 
5 DUMONT, ].: Die Uberkleidung der BodenteiIchen. C. r. 149, IOS7 (1909); n. Hoffm. 

]ber. 52, 62 (1909). - GIESECKE, F., Chem. d. Erde 3, 98 (1927). 
6 BouyoucOS, G. ].: Existieren Kolloide als ein Uberzug um die Bodenk5rner he rum ? 

Soil Sci. 21, 4S1 (1926); n. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 10, 249 (1927/28). 
7 KELLERMAN, K. F.: Die Beziehung kolloidaler Kieselsaure zu gewissen undurch

dringlichen Boden. Sci. n. ser. 33, 189 (19II); n. Hoffm. ]ber. 54, 106 (19II). 
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P. EHRENBERG und G. GIVEN l finden ferner, daB ein hochbildsamer Ton 
von Gibersdorf-Beckern etwa IOfo Kolloidton enthielt. Da dieser deutlich und 
stark zu quellen und zu schwinden vermag, so ist er mit ziemlicher Berechtigung 
als ein Kolloid zu betrachten, welches zu den Emulsoiden oder Tropfchenkolloiden 
gehort. G. GIVEN 2 weist ferner nach, daB der Ton als ein Gemenge von Sand 
und Kolloidton anzusehen ist. Die GroBe der kolloiden Teilchen konnte auf 
weniger als I40 "'''' Durchmesser geschatzt werden. 

Uber die chemische Natur des Tons kann auf die friiher gemachten An
gaben verwiesen werden 3. 1m einzelnen sei die Beobachtung R. BRADFIELDS' 
angefiihrt, nach der die feinsten Tonteilchen ungewohnlich groBe Mengen von Fe20 S 

und A120 3 enthalten, welche in heiBer HClloslich sind. Seine Untersuchungen er
geben ferner, daB das natiirliche Kolloid eher ein komplexes Al-Silikat als eine 
Mischung der kolloiden Oxyde ist. 

Uber die Menge der im Boden vorhandenen kolloiden Stoffe berichten 
V. NOWAK und L. SMOLIK5• Sie finden, daB durchschnittlich 5 Ofo des Bodens 
als kolloide Anteile von der GroBenordnung O,I", mineralischer Natur sind. Mit 
EinschluB der humosen Bestandteile konnten durchschnittlich 8 Ofo als kolloidal 
gefunden werden. 

N. M. COMBER6 charakterisiert weiterhin den Unterschied zwischen fetten 
und mageren Tonen in der Weise, daB in den fetten Tonen ein hoheres Verhaltnis 
der emulsoiden Oberflache zum suspensoiden Kern vorhanden ist, so daB der 
hohere oder geringere Gehalt an hydrophiler Oberflache entscheidend ist. Sodann 
sei noch darauf hingewiesen, daB A. TH. TWLIN7 den adsorbierenden Boden
komplex durch Zentrifugieren oder Aufschwemmen isoliert, nachdem er mit 
N a gesattigt und peptisiert wurde. 

Wenn nunmehr wieder auf die Erklarung der Koagulationsvorgange ein
gegangen werden soIl, so ist darauf hinzuweisen, daB P. ROHLAND8 die Wirkung 
des Mergelns auf den Ton auf die dabei auftretenden Hydroxylionen zuriickfiihrt. 
Dabei erfahren die Tonteilchen "eine kolloidchemische Konstitutionsanderung. 
die eine Auflockerung des Bodens zur Folge hat." Dagegen beobachtet J. G. MASCH
HAUPT9 im Gegensatz zu P. ROHLAND immer eine stabilisierende Wirkung sehr 
verdiinnter Natronlauge. Andererseits weist er auf die besonders kraftig flockende 
Wirkung des Ca-Ions hin. Jedoch kann er zeigen, daB, wenn steigende Konzen
trationen von Natronlauge angewendet werden, dann die stabilisierende Wirkung 
in eine ausfillende iibergeht. Auch Salze, die infolge Hydrolyse alkalisch wirken, 
vermogen bei ausreichenden Konzentrationen im Widerspruch zu P. ROHLAND 

1 EHRENBERG, P. u. G. GIVEN: Der Kolloidton. Kolloid-Z. 17, 33 (1915); n. Hoffm. 
Jber. 58, 76 (1915). 

2 GIVEN, G.: Dissert. Gottingen 1915. 
3 Vgl. u. a. E. BLANCK,; Band 7 S. 5 dieses Handbuches. 
4 BRADFIELD, R.: Die chemische Natur des kolloiden Tons. Missoury Stat. Res. Bull. 

60, 5 (1923); n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A,S, IIO (1925). 
6 NOVAK, V. u. L. SMOLIK: "Ober die Menge und Zusammensetzung des Kolloidtones 

in den BOden. Kolloid. Z. 32, 338 (1923) und Z. PfIanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, 
199 (1924). 

6 COMBER, N. M.: Die Charakterisierung von Ton. J. Soc. Chern. Ind. 41, T. 77 (1922); 
n. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 2, 89 (1923). 

7 TIULIN, A. TH.: Einige Gesichtspunkte iiber die Zusammensetzung ·der absor
bierenden Bodenkomplexe. Landw. Versuchsstat. Perm 1927, 1. vorl. Mitt.; n. Z. Pflanzen
emahrung, Diing. u. Bodenk. A, II, 168 (1928). 

8 ROHLAND, P.: Die Einwirkung von Hydroxylionen auf Kolloidtone. Die Wirkung 
der Hydroxylionen auf Tone und tonige Boden bei der "Merg.elung". Landw. Jb. 44, 
437 (1913); n. Hoffm. Jber. 56, 54 (1913). 

S MASCHHAUPT, J. G.: Einige Bemerkungen zu Prof. Dr. ROHLAND: Die Wirkung der 
HydroxyIionen auf Tone usw. Landw. Versuchsstat. 83, 467 (1914). 

18* 
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flockend zu wirken. MASCHHAUPT ist auf Grund ahnlicher Erfahrung mit 
RuBsuspensionen der Meinung, daB hier Vorgange vorliegen, die fUr negative 
Suspensionen typisch sind, so daB nicht ein typischer Vorgang fUr den Ton allein 
vorliegt. G. WIEGNER1 unterstiitzt zunachst die Auffassung von MASCHHAUPT, 
daB es sich hier urn Erscheinungen handelt, die typisch fUr negative Suspen
sionen sind. Er legt diesen Vorgangen die Anschauung von FREUNDLICH zugrunde, 
wonach die Kolloide eine bestimmte elektrische Ladung aufweisen, und zwar 
ladet sich nach der COEHNschen Regel das suspendierte Teilchen negativ, falls 
es eine geringere Dielektrizitatskonstante hat als das Dispersionsmittel. Ton ist 
daher in Wasser aufgeschwemmt negativ geladen. Infolge der groBen Oberflache 
der Suspensionen adsorbieren dieselben sehr leicht. Wird daher Natronlauge zu 
Ton zugesetzt, so wird das Anion (OR) starker absorbiert als das Kation, da das 
OR-Anion ein viel starker adsorbierbares Ion als das Na-Ion ist. Durch die so 
vermehrte elektrische Aufladung wird das Kolloid bestandiger, da die Ober
flachenspannung emiedrigt wird. Werden weitere Mengen von NaOR zugegeben, 
so wird in zunehmendem MaBe auch das Kation adsorbiert, die elektrische La
dung wird vermindert und oberhalb des Schwellenwertes tritt Koagulation ein. 
Das Verhalten des Kalkwassers ist qualitativ dasselbe, nur ist der Schwellenwert 
sehr gering. Nach FREUNDLICH tritt nun aber bei den meisten Suspensionen die 
Koagulation nach der Adsorption von aequivalenten Ionenmengen ein. Da jedoch 
das Na nur eine einfache elektrische Ladung mitbringt, das Ca jedoch die doppelte, 
und da femer nach der Adsorptionsisotherme aus geringeren Konzentrationen 
mehr adsorbiert wird als aus groBeren, so erklart sich auf diese Weise der hOhere 
Schwellenwert des N a(OR) gegeniiber Ca(OR)2' WIEGNER folgert aus der FREUND
LIcHschen Theorie, daB der Schwellenwert bei einwertigen Basen und bei Neu
tralsalzen mit einwertigen Leichtmetallkationen groB sein muB, da hier eine elek
trische St6rung der Ladung infolge gleicher mechanischer Adsorbierbarkeit von 
Kation und Anion erst bei ziemlich hohen Konzentrationen auftritt. Die Alkali
salze mehrwertiger Sauren, deren Anionen scharfer die Wirkung des adsorbierten 
Rations kompensieren, miissen hahere Schwellenwerte haben, alS die Salze 
einwertiger Siiuren. Salze mit mehrwertigen Kationen haben dementsprechend 
kleinere Schwellenwerte, vor allem die dreiwertigen. In den bislang geschilderten 
Verhiiltnissen wurde die mechanische Adsorbierbarkeit der Kationen als gleich 
angenommen. Es gibt aber eine Reihe von Kationen, die eine spezifisch starke 
Adsorbierbarkeit besitzen. Damit sind naturgemaB starke elektrische Wirkungen 
unabhangig von der Wertigkeit verbunden. Hierher gehOren die vollstandig 
dissoziierten Sauren mit stark adsorbierbarem R-Ion und femer die stark ad
sorbierbaren und vielfach mehrwertigen Schwermetallkationen. WIEGNER 
schlieBt Abweichungen von diesen Vorstellungen jedoch nicht aus, doch gibt 
vorlaufig die Theorie von FREUNDLICH "die Richtlinien fiir eine spatere allum
fassende Theorie der Koagulation". 

Ehe jedoch weiterhin die Entwicklung der theoretischen Anschauungen 
iiber die Dispersitatsverhaltnisse des Bodens geschildert wird, sollen nun nahere 
Angaben iiber das ausgedehnte Tatsachenmaterial gemacht werden, welches zu 
dieser Zeit geklart wurde. So zieht z. B. R. GANSSEN 2 aus seinen Untersuchungen 
iiber die "Zeolithe" fUr die praktische Diingeranwendung den SchluB, daB dem 
Boden nicht zu groBe Mengen solcher Salze zugefiihrt werden sollen, welche, 

1 WIEGNER, G.: Der EinfluB von Elektrolyten auf die Koagulation von Tonsuspensionen. 
Landw. Versuchsstat. 84, 283 (I914). 

2 GANSSEN (GANS), R.: Zeolithe und ahnliche Verbindungen, ihre Konstitution und 
Bedeutung fur Technik und Landwirtschaft. Jb. K. Pro Geol. Landesanst. 26, 279 (19°5); 
27, 63 (I906); n. Hoffm. Jber. 50, 43 (1907)· 
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wie z. B. Na-SaIze, in pflanzenphysiologischer Hinsicht wenig Bedeutung haben, 
aber zur Bildung von schleimigen, die physikalischen Eigenschaften des Bodens 
verschlechternden Substanzen AnIaB geben. Denn er kann feststellenl, daB 
die K- und Na-Permutite schleimig und schwer durchlassig sind, wahrend die 
Ca-Permutite k6rnig und durchlassig gefunden werden. Zu gleicher Zeit fiihrt 
W. KRUGER2 das Verschlammen und Undurchlassigwerden des Bodens durch die 
Diingung mit ChiIesaIpeter darauf zuriick, daB die Pflanze den Salpeter-N auf
nimmt, das darin enthaltene Na aber nicht verbraucht, so daB sich kohlensaures 
Natrium bildet. Es ist dabei von Bedeutung, daB z. B. durch Diingung mit 
(NH4hS04 die L6sIichkeit der KaIk- und Mg-Verbindungen im Boden zunimmt, 
wahrend sie die Bildung von kohlensaurem Natrium herabsetzt. 

D. J. HISSINK3 schildert ferner, wie geringe NaCl-Mengen durch Basenaus
tausch die Fruchtbarkeit des Bodens erh6hen k6nnen, wie aber gr6Bere Mengen 
durch Eintausch des Na-Ions in gr6Berem Umfange die Kriimelstruktur des 
Bodens vernichten, Krustenbildung veranlassen und daher die Ertrage herab
setzen. E. BLANCK4 beobachtet, daB Salpeter die Durchlassigkeit verringert, 
wahrend alle anderen kiinstlichen Diingemittel wie Kainit, Superphosphat, 
schwefelsaures Ammoniak sie erh6hen, wenn der Boden feucht verwendet 
wird. Wird jedoch der Boden im trockenen Zustande herangezogen, so wird 
die Durchlassigkeit durch alle angegebenen Diingemittel bis auf CaO vermindert. 
L. T. SHARp5, H. J. PAGE und W. WILLIAMS6 bestatigen erneut die Bedeutung 
des Na-Ions fiir die ungiinstigen Wirkungen des Meerwassers. Dahingegen er
klart P. EHRENBERG7 die ungiinstige Wirkung des Na durch die Absorption 
desselben infolge von Basenaustausch. Wenn nun durchRegen die gebildeten KaIk
salze entfernt werden, so vermindert sich auch die Menge des im Kolloidton ent
haltenen Natriumions. Dieser kann nicht mehr durch die geringen Mengen des 
Ietzteren im GeIzustande erhalten bleiben, zumal es an dem zweiwertigen starker 
wirkenden Ca-Ion fehIt. Die Kolloide gehen in den Solzustand liber und die 
Kriimelstruktur geht dabei verloren, die Durchlassigkeit des Bodens sinkt. 
Ferner macht P. EHRENBERG8 auf die Feststellung von G. BODLANDER und 
P. BREULL aufmerksam, daB Kohlensaurel6sungen bei Zusatz von NaCl deutlich 
starker sauer reagieren. Auch derartige Vorgange werden bei der Er6rterung 
des Einflusses von NaCl auf den Boden in Frage kommen. G. WIEGNER9 sieht 
die Wirkung der AIkaIisalze auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens in 
der Bildung schleimiger, Ieicht zur Verteilung neigender Na-Verbindungen. Auch 
solI das Entstehen von Na2C03 in ahnlichem Sinne ungiinstig auf den Boden 
wirken. D. J. HISSINKlO vertritt eine ahnIiche Anschauung, doch sollen Aus-

I GANSSEN (GANS), R.: Jb. K. Pro Geol. Landesanst. f. d. J. I905, 26, I79 (I908). 
2 KRUGER, W.: Uber die Bedeutung der Nitrifikation fur die Kulturpflanzen. Landw. 

Jb. 34, 76I (I905)· 
3 RISSINK, D. J.: Die chemische und physikalische Einwirkung von Salzwasser auf den 

Boden. Chern. Weekbl. 3, 395; n. Roffm. Jber. 49, 72 (1906). 
4 BLANCK, E.: Ein Beitrag zur Kenntnis der Wirkung kunstlicher Dunger auf die 

DurchHi.ssigkeit des Bodens fur Wasser. Landw. Jb. 38, 863 (1909). 
5 SHARP, L. T.: Beziehungen zwischen loslichen Salzen und Bodenkolloiden. Univ. 

Cal. Pubs. Agr. Sci. 19I6, 29I; n. Roffm. Jber. 60, 39 (I9I7). 
6 PAGE, R. J. u. W. WILLIAMS: Die Wirkung einer Uberflutung mit Seewasser auf die 

Bodenfruchtbarkeit. J. agricult. sci. 16, 55e n. Roffm. Jber. 69, 53 (1926). 
7 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Aufl., S. 334. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff. 
8 EHRENBERG, P.: Bemerkung zu der Arbeit von Dr. O. NOLTE: Die schadlichen Wir

kungen der Kali- und Natronsalze auf die Struktur des Bodens und ihre Ursachen. J. Landw. 
67, 273 (I9 I 9)· 

9 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S. 22, 27, 44. I9I8. 
10 RISSINK, D. J.: Die Einwirkung verschiedener Salzlosungen auf die Durchlassigkeit 

des Bodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 6, I42 (I9I6). 
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flockungserscheinungen dabei eine nebensachliche Rolle spielen. O. NOLTE! be
handelt eingehend die Verhaltnisse der Bodenli:isung yom Standpunkte des Massen
wirkungsgesetzes und der daraus folgenden Einwirkungen auf die kolloidchemi
schen Veranderungen des Bodens. Zunachst wird die Einwirkung einer Aus
waschung mit Wasser auf die Durchlassigkeit des Bodens gepriift, wobei ein 
Dichtschlammen beobachtet wird. Dieses riihrt nach Ansicht des genannten 
Autors davon her, daB die leichtli:islichen Salze wie KNOs, CaSO" u. a. aus
gewaschen werden. Dabei findet eine hydrolytische Spaltung der schwerli:islichen 
Bodenbestandteile statt, z. B. 

Na2SiOa + 2 H 20 ~ ~ 2 NaOH + H 2SiOa . 

Solange leichtli:isliche Salze 'forhanden sind, wird die dabei auftretende alkalische 
Reaktion nicht bemerkbar werden. Urn so deutlicher tritt sie jedoch auf, je mehr 
diese Salze aus der Li:isung verschwinden. Die OH-Ionen wirkerr peptisierend auf 
die meistenBodenkolloide ein, und so entsteht allmahlich einDichtschlammen des 
Bodens. Diese Erfahrung wird von L. SMOLIK2 bestatigt, der beobachtet, daB 
geniigendes Auslaugen des Bodens Peptisation der Hydrogele und damit ein Stei
gen der Hygroskopizitat urn 10 Ofo bedingt. Bei zunehmendem Elektrolytgehalt 
nimmt die Bodenoberflache abo O. NOLTE gibt weiter an, daB dann, wenn 
der so behandelte Boden mit einer rproz. NaCl-Li:isung weiter ausgewaschen wird, 
zunachst eine weitere Veranderung der Durchlassigkeit nicht zu beobachten ist. 
Wird sie aber erneut durch eine Auswaschung mit Wasser ersetzt, so ist nun 
eine fast vollstandige Undurchlassigkeit des Bodens zu beobachten, weil durch 
die NaCl-Behandlung aIle Ca-Ionen des Bodens weitgehend durch Na ersetzt 
werden, wodurch die hydrolytische Spaltung verst1i.rkt wird. Durch sauer re
agierende Salze wie MgC12 oder noch besser durch Superphosphat kann diese 
Undurchlassigkeit behoben werden, ebenso durch Behandeln mit CaSO" oder 
CaC12, indem nunmehr die Na-Ionen wiederum durch Ca-Ionen ersetzt wer
den. Diese Versuche setzt O. NOLTEs mit einer Reihe von anderen Salzen fort, 
wobei er seine bisherigen Erfahrungen bestatigt findet. Die Wirkung auf die 
DurchHissigkeit des Bodens ist von der Reaktion des betreffenden Salzes und 
von der Wertigkeit des betreffenden Kations abhangig. "Ein basisches Salz 
verursacht erklarlicherweise Dichtschliimmung, ein saures Lockerung und ein 
neutrales wird ebenfalls lockernd wirken infolge seiner kolloidfiillenden Eigen
schaft." Gemeinsam mit E. SANDER" bestiitigt er diese Ergebnisse durch PH
Messungen. J. WITYN 5 macht bei Durchliissigkeitsversuchen iihnliche Erfahrun
gen wie O. NOLTE. Auch D. J. HISSINK6 berichtet iiber Durchlaufversuche 
mit verschiedenen Salzen und beobachtet gleichfalls iihnliche Erscheinungen. 
G. HAGER7 bespricht ebenfalls die schadliche Wirkung des NaCl auf die physi
kalische Beschaffenheit des Bodens und weist darauf hin, daB das Auftreten 
der Undurchliissigkeit erst nach dem Auswaschen des N aCl zu erwarten ist. 
Er erklart diesen Vorgang derartig, daB nur die Hydrolyse von schwer-

1 NOLTE, 0.: J. Landw. 65, 1 (1917). 
2 SMOLIK, L.: Beitrag zur Flockung des Bodens nach Intemat. agr. wissensch. Rdsch. 

2, 644 (1926). 
3 NOLTE, 0.: Landw. Versuchsstat. 98,135 (1921). 
, NOLTE, 0. u. E. SANDER: Uber die Einwirkung von Salzlosungen auf den Boden. 

2. Mitt. Landw. Versuchsstat. 102, 219 (1924). 
6 WITYN, J.: Dber die Durchlllssigkeit lehmiger Boden. Intemat. agr. wissensch. 

Rdsch. 2, 591 (1926). 
6 HISSINK, D. J.: Intemat. Mitt. Bodenkde. 6, 142 (1916). 
7 HAGER, G.: Die schlldlichen Wirkungen der Kali- und Natronsalze auf die Struktur 

des Bodens und ihre Ursachen. J. Landw. 66, 241 (1918). 
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loslichen Na-Verbindungen das Auftreten von Hydroxylionen veranlassen kann, 
wobei infolge Ersatzes des stark flockenden Ca durch das weniger flockende N a 
eine Aufteilung bzw. Peptisierung der gesamten hochdispersen Bodenbestandteile 
eintritt. Das Auftreten von Na2C03 ist, wie eingehende Durchlassigkeitsversuche 
zeigten, dafur nicht erforderlich. Die aufteilende Wirkung der Hydroxylionen wird 
besonders durch ihre losende Wirkung auf den Humus verstarkt, der infolge von 
Schutzwirkung erst die Hauptursache des Dichtschlammens des Bodens bildet. 

Die im Vergleich zum Kalium wesentlich ungunstigere Wirkung des Natriums 
erklart G. HAGER u. a. durch die groBere Loslichkeit von Humus in NaOH, 
der dann als Schutzkolloid wirkt. Die bei dieser Dispersitatsanderung auf
tretenden Quellungserscheinungen sind aber auch von praktischer Bedeutung. 
Fur die Wirkung der Kalirohsalze nimmt G. HAGER jedoch die Bildung von 
Soda als bedeutungsvoll an. Spater weist er1 darauf hin, daB die schleimige 
Natur der Alkalizeolithe fUr diese Fragen nicht entscheidend ist, weil nicht 
einzusehen sei, weshalb diese Alkalizeolithe nur bei Abwesenheit und nicht 
auch bei Gegenwart von Salzen mit dem gleichen Kation schleimig sind, denn 
es erhOht ja z. B. NaCl die Durchlassigkeit des Bodens. Da ferner die ver
schiedenartige Wirkung von K und Na sich auch auf sehr humusarmen Boden 
geltend macht, erklart G. HAGER die starker dispergierende Wirkung der Na
tronsalze nunmehr in der Weise, daB "bei der Einwirkung von Alkalihydrat 
auf adsorptionsfahige Boden von der Natriumverbindung vorwiegend die Hy
droxylionen, dagegen vom Kalihydrat auch bereits aus ganz verdunnten 
Losungen die Kaliumionen mehr oder minder stark absorbiert werden, in
folgedessen die peptisierende Wirkung der OH-Ionen geschwacht bzw. aus
geglichen wird. Erfolgt die Aufteilung infolge Ionenabgabe, so werden nach 
Ersatz der Salz16sung durch Wasser die durch Basenaustausch aufgenommenen 
Natriumionen abdissoziiert, wahrend die fester gebundenen Hydroxylionen 
den Bodenteilchen eine starke negative Aufladung erteilen. Das shirker ad
sorbierte Kalium wird dagegen nicht in dem MaBe abdissoziiert, die Aufladung 
und die Peptisation bleiben im allgemeinen schwacher." Ferner wird darauf 
aufmerksam gemacht, daB daneben auch eine Aufteilung im Boden auf Grund 
einer elektrischen Aufladung der Bodenteilchen infolge von Ionenabgabe er
folgen muB. Diese Vorstellung hat auch Bedeutung fUr die spezielle Wirkung der 
Kalirohsalze 2• In diesem Zusammenhange sei darauf verwiesen, daB C. H. SPUR
WAY und R. H. AUSTIN 3 feststellen, daB beim Behandeln des Bodens mit Neutral
salzen CaC12 nur eine geringe Erhohung der PwZahl zeigt, wahrend Mg-, K- und 
Na-Chlorid in steigendem Umfange den Boden alkalischer machen. Die Erhohung 
der PH wird auf erhohte Loslichkeit und Hydrolyse des Bodenmaterials, welches 
die absorbierten Kationen enthalt, zuruckzufUhren sein. Sehr eingehende An
gaben uber diese Vorgange finden sich in den Arbeiten von der bodenkund
lichen Abteilung der Rijkslandbouwproefstation Groningen4. Wenn z. B. im 
Durchschnitt der untersuchten Tonboden der Gehalt an austauschfahigem 
CaO: MgO: K 20: Na20 sich wie 79: 13: 2: 6 verhalt, so zeigen durch Meer
wasseruberschwemmung krank gewordene Boden das Verhaltnis von 57 : 20 : 4 : 19. 

1 HAGER, G.: J. Landw. 68, 73 (1920). 
2 Vgl. G. HAGER: Bodenstruktur und Kolloidchemie. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 

A, 2, 292 (1923). 
3 SPURWAY, C. H. u. R. H. AUSTIN: Uber einige Nachwirkungen von Neutralsalzen 

auf die Bodenreaktion. Soil Sci. 21, 71 (1926); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, II, 
308 (1928). 

4 Rijkslandbouwproefst. Groningen: Beitrage zur Kenntnis der Adsorptions
erscheinungen im Boden. Arb. v. I. Mai 1916 bis I. Mai 1923; n. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 3, 195 (1924). 
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D. J. HISSINK1 weist femer darauf hin, daB fUr die Wirkung des Natriums 
nicht die Bildung von Na2COa wie friiher angenommen wurde, notig ist. Nicht 
die in der Bodenlosung gelOsten Elektrolyte sind es, die die Bodenteilchen aus
flocken und peptisieren, sondem diese Vorgange werden von den an der Ober
flache der Bodenteilchen adsorbierten lonen beherrscht. Allerdings kommt es zu 
einem Gleichgewicht zwischen den adsorbierten lonen und denen in der Boden-
16sung, wie es durch die FREUNDLIcHsche Absorptionsisotherme charakterisiert 
wird. A. v. N OSTITZ2 macht darauf aufmerksam, daB ein mit Mg-Salzen behandelter 
Boden widerstandsfahiger gegen Druck ist als ein Boden, welcher mit Na- und K
Salzen behandelt worden ist. Dagegen ist bei Mg-Zusatz die Wasserdurch
lassigkeit besser als bei K-Zusatz. Weitere Versuche ergeben, daB die verkrustende 
Wirkung der Mg-Salze stark von der Temperatur abhangig ist. So besitzt z. B. 
MgS04 bei etwa 42° ein Maximum in dieser Hinsicht. Scheinbar handelt es 
sich dabei urn eine mechanische Verkittung. Jedoch vermag O. NOLTE3 der 
mechanischen Auffassung von A. V. NOSTITZ zunachst nicht zuzustimmen. 

Diese an Meerwasseriiberschwemmungen festgestellte und theoretisch weiter 
entwickelte Auffassung von der Wirkung des Na-lons wurde bereits von 
E. W. HILGARD auf die Verhaltnisse des Alkalibodens iibertragen. Auf die Be
deutung des Na-lons in dieser Hinsicht wird spater noch eingegangen werden. 

AnschlieBend seien nun die Untersuchungen iiber die flockende Wirkung 
der iibrigen Kationen erwahnt, urn zu zeigen, wie auch auf diesem Gebiete die 

Mercurichlorid . 
Essigsaure 
Zitronensaure 
Natronlauge . 
Oxalsaure .. 
Lithiumchlorid 
Ammoniumchlorid 
Natriumchlorid . 
Kaliumchlorid . . 
Rubidiumchlorid 
Ameisensaure .. 
Silbernitrat . . . 
Orthophosphorsa ure 
Salpetersaure . . 
Schwefelsaure . . 
Magnesiumchlorid 
Manganchloriir 
Kalziumchlorid 
Strontiumchlorid . 
Nickelchlorid . 
Kobaltchloriir . 
Cadmiumchlorid 
Bariumchlorid . 
Salzsaure . . . 
Kalziumhydroxyd 
Kupferchlorid . . 
Eisenchlorid. . . 
Aluminiumchlorid 

Konzentrationeo, durch die 
keine Koagulation hervor· 

gerufen wird (SchweUenwert) 

Normalilat 

0,5 -0,00025 
0,25 -0,125 
0,05 -0,0125 
ungefahr 0,0225 

unter 0,025 
0,025 -0,0125 
0,025 -0,0125 
0,015 -0,0125 
0,025 -0,0125 
0,0125 -0,005 
0,0125 -0,005 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,0015 -0,0005 
0,0015 -0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125-0,0005 
0,00125---<>,0005 
0,001 ---<>,0005 
0,001 ---<>,0005 
0,0005 -0,00025 
ungefahr 0,000125 

0,000125 

Konzentrationen, durch die 
noch voUstandige Koagu
la tion hervorgerufen wird 

Normalitat 

° 0,5 -0,25 
0,125 ---<>,05 

ungefahr 0,05 
unter 0,5 

0,125 -0,050 
0,125 --0,050 
0,125 -0,050 
0,125 -0,050 
0,050 -0,025 
0,1 ---<>,050 
0,025 ---<>,0125 
0,025 -0,005 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,005 -0,0025 
0,004 -0,0020 
0,0025-0,00125 
0,0005-0,00025 

ungefahr 0,00025 

1 H1SSINK, D. J.: Die nachteiligen Folgen einer Salzwasseriiberschwemmung von 
Tonboden. Internat. Mitt. Bodenkde. 10, 16 (1920). 

2 NOSTITZ, A. v.: Zur verkrustenden Wirkung der Magnesiumsalze (Kalidiingesalze). 
Landw. Versuchsstat. 99, 27 (1922). 

3 NOLTE, 0.: Landw. Versuchsstat. 99, 293 (1922). 
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Vorstellungen sich entwickelt haben. Sehr ausfUhrliche Untersuchungen fiihrt 
K. K. GEDROIZ1 aus. Uber seine Ergebnisse unterrichtet die vorstehende Tabelle. 

Wie aus dieser Tabelle zu erkennen ist, untersucht K. K. GEDROIZ die Ein
wirkung zahireicher Saize auf die Suspension eines roten Tones, der im Liter 
0,22 g Tonteilchen enthalt. Es haben danach die organischen Sauren im allgemeinen 
nur sehr schwache Koagulationsfahigkeit, auch die Phosphorsaure zeigt ebenfalls 
nur schwache Wirkungen. Dahingegen wirken die starken Mineralsauren wesentlich 
starker. NaOH wirkt sehr schwach, wahrend Ca(OH)2 sehr stark flockt. Die 
Koagulationsfahigkeit der Saize steht durchweg im engen Zusammenhange mit 
der Wertigkeit des Kations. Die einwertigen Kationen wirken nur bei verhaltnis
maBig hohen Konzentrationen, die zweiwertigen schon in verdiinnteren, die 
dreiwertigen wie Eisen und Al dagegen besonders stark. O. NOLTE2 fUhrt -
wie schon erwahnt _. Durchiassigkeitsversuche unter Einwirkung zahireicher 
Saize auf den Boden durch und beobachtet, daB der EinfluB von der Reaktion 
des betreffenden Salzes und von der Wertigkeit des betreffenden Kations ab
hangig ist. H. KAPPEN 3 untersucht die mechanische Zusammensetzung aus
tauschsaurer Boden und kann beobachten, daB infolge flockender Wirkung von 
AI- und Fe-Kolloiden des Bodens die feineren Teile des Bodens so wenig in Sus
pension sind, daB ohne besondere Vorbehandlung kein gewichtsmaBiger Anteil 
daran durch die Schiammanalyse festgestellt werden kann. Die Flockung durch 
diese Kolloide scheint weitgehend irreversibel zu sein, wahrend die Flockung 
durch Elektrolyte bei der Behandlung des Bodens mit Wasser sehr bald rever
sibel wird. Er kann ebenfalls bei seinen Versuchen eine deutliche Abhangigkeit 
der flockenden Kraft von der Wertigkeit der Kationen beobachten. W. Me. 
GEORGE4 erkennt ebenfalls deutliche Zusammenhange zwischen der Flockung 
und der Wertigkeit der Saize. Die Sauren sind wirksamer als die zweiwertigen 
Salze, jedoch ist Aluminiumsulfat wirksamer als eine der Sauren. Auch W. L. 
POWERS 5 berichtet tiber ahnliche Erfahrungen, ebenso M. D. THOMAS6. In 
gleicher Art stellten A. F. JOSEPH und H. B. OAKLEy7 fest, daB Li, Na und Mg 
im Boden eine Verstarkung der tonigen Eigenschaften veranlassen. Das K 
erwies sich jedoch yom Na deutIich verschieden. Sie beobachten bei Be
nutzung von 1/2n-Losungen von Ca- und K-Chlorid eine Abscrption beider 
Basen in aequivalenten Mengen, wahrend Na nur zu 1/6 jeder der beiden 
anderen aufgenommen wurde. 

J. S. JOFFE und H. C. MeLEANS benutzen sodann die Saugkraft des Bodens 
als Ausdruck fUr seinen Kolloidgehalt und stellen fest, daB Kalk die Saugkraft 
durch Koagulation der Kolloide herabsetzt, wahrend K- und Na-Salze sie durch 

1 GEDROIZ, K. K.: Action des electrolytes sur les suspensions limoneuses. Peters-
burg 1915; n. F. WITYN: Intern. Wissensch. Rdsch. 2, 48 (1926). 

2 NOLTE, 0.: Landw. Versuchsstat. 98,135 (1921). 
3 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 88, 13 (1916). 
4 Me GEORGE, W.: Die Wirkung von Diingemitteln auf die physikalischen Eigenschaften 

von Hawaii-Boden. Hawaii Stat. Bull. 38, 31 (1915); n. Hoffm. Jber. 58, 80 (1915). 
5 POWERS, V.I. L.: Eine Studie iiber den kolloiden Anteil gewisser Boden, die eine 

gehemmte Dranage aufweisen. Soil Sci. 23, 487 (1927); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, 13, 132 (1929). 

6 THOMAS, M. D.: Austauschbare Basen im Boden und die Dispersion des Bodens bei 
der mechanischen Analyse. Soil Sci. 25, 419 (1928); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, IS, 54 (1929). 

7 JOSEPH, A. F. u. H. B. OAKLEY: The properties of heavy alkaline soils containing 
different exchangeable bases. J. agricult. Sci. 19, 121 (1929); n. Exp. Stat. Rec. 60,618 (1929). 

8 JOFFE, J. S. u. H. C. McLEAN: Das kolloide Verhalten von Boden und die Boden
fruchtbarkeit. I. Die Saugkraft der Boden als MaBstaQ .fiir ihren Gehalt an Kolloiden. Soil 
Sci. 20, 169 (1925); n. Z. Pfla~2;e)}Jl.rp., Diing. u. Bodenk. A, 10, 121 (1927/28). 
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Peptisation der Kolloide erhohen. E. RAMANN 1 weist schlieBlich darauf hin, daB 
Ca und Mg die Kriimelung fordern, wahrend Alkalien und Wasserstoff den Boden 
schleimig machen und die Kriimelbarkeit vermindern. K. K. GEDROIZ2 zeigt 
ferner, daB die "Kolloiditat" eines Bodens, welche an seinem Aufquellungsver
mogen gemessen wurde, in enger Abhangigkeit von den absorbierten Kationen 
steht. Wenn z. B. das adsorbierte Ca bzw. Mg durch H, K, NH4 und Na er
setzt wurde, dann vergroBerte sich die Zahl der kolloidalen Teilchen in der 
Reihenfolge der aufgezahlten Kationen. Ba, Al oder Fe vermindern dahingegen 
ihre Zahl. L. D. BAVER3 charakterisiert eben falls die Einwirkung der aus
tauschbaren Kationen auf die physikalischen Eigenschaften der Boden. Auch 
A. N. SOKOLOWSKI und E. S. LUKASCHEWITSCH4 stellen die Einwirkung der ver
schiedenen Basen auf die verschiedenen physikalischen Eigenschaften des Bodens 
wie Plastizitat, Druckfestigkeit usw. fest. Wenn eine Normalprobe eine Druck
festigkeit von roo aufweist, dann wird sie durch Einwirkung von Chloriden wie 
folgt geandert: Fe 22, H 30, Ca 70, Mg r80, NH4 400, Na 440. Ahnliche Er
fahrungen sammelt F. HARDy 5. 

Neben den schon angegebenen Anschauungen iiber die flockende Wirkung 
des H -Ions sei noch auf die nachstehenden spezielleren Angaben hingewiesen: 

W. DURHAM6 kann bereits zeigen, daB Ton in konzentrierter H 2S04, woselbst 
H-Ionen nur im geringen Umfange vorhanden sind, aufgeschwemmt werden kann, 
daB aber diese Suspension sofort ausflockt, wenn man die Schwefelsaure verdiinnt, 
da dann infolge elektrolytischer Dissoziation ausflockende H-Ionen in geniigender 
Anzahl auftreten. A. D. HALL und C. G. T. MORISON7 beobachten folgende 
£lockende Kraft fUr aequinormale Losungen zu Kaolintriibungen in willkiirlichen 
Einheiten: 

H' = 20 I AI''' = 20 
Ca" > 5 als -Anion 
Mg" < 5 SO 4" 

K' > 1 

Na' = 0,5 

H' > 20 I 
Ca" > 10 als Anion 
K' > 2 f CI' 
Na' > 1 

H' > 20) Ca" = 10 . 
Ba" = 10 als Amon 
K' > 2 N03 

Na' < 1 

K. K. GEDROIZ weist in semer bereits mehrfach erwahnten Arbeit darauf 
hin, daB das Wasserstoffion der Mineralsauren gut £lockende Wirkung ausiibt. 
Dabei wird ferner noch beobachtet, daB sehr schwache Konzentrationen von 
H 2S04 in besonderem MaBe die Koagulationsfahigkeit der Salze verstarkt. 

Von ganz besonderer Bedeutung ist schlieBlich die Tatsache, daB die Art 
der adsorbierten Kationen den Charakter des Kolloids z. B. hinsichtlich der Elek
trolytempfindlichkeit deutlich zu beein£lussen vermag. So weist M. J. WOLKOFF8 

darauf hin, daB der Ein£luB der Elektrolyte auf die Flockung der Bodenkolloide 

1 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924). 
2 GEDROIZ, K. K.: Die ultramechanische Zusammensetzung des Bodens und ihre 

Abhangigkeit von der Art des im Boden in absorbiertem Zustande befindlichen Kations. 
Das Kalken als Mittel ftir die Verbesserung der ultramechanischen Zusammensetzung des 
Bodens. J. Exp. Agron. 1924; n. Internat. agr. wissensch. Rdsch. 2, 93 (1926). 

3 BAVER, L. D.: The relation of exchangeable cations to the physical properties of soils. 
J. Amer. Soc. Agron. 20, 921 (1928); n. Exp.Stat. Rec. 60, 1I5 (1929). 

4 SOKOLOWSKI, A. N. und E. S. LUKASCHEWITSCH: Zur Kenntnis der physikalischen 
Bodeneigenschaften. Internat. agr. wissensch. Rdsch. 2, 360 (1926). 

5 HARDY, F.: Kohasion in Bodenkolloiden. J. agricult. Sci. 15, 420 (1925); n. Hoffm. 
Jber. 69, 69 (1926). 

6 DURHAM, W.: Chern. News 30, 57 (1874). 
7 HALL, A. D. u. C. G. T. MORISON: J. agricult. Sci. 2, 251 (1907). 
8 WOLKOFF, M. J.: Studien tiber die Bodenkolloide in den Vereinigten Staaten. Soil Sci. 

I, 585 (1916); 3, 423 (1917); n. Hoffm. Jber. 62, 36 (1919). 
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von deren chemischer Zusammensetzung abhangig ist, so daB die SCHULzEsche 
Fallungsregel nicht fiir die Bodenlosung gilt. F. WITYN1 kommt auf Grund 
seiner Versuche ebenfalls zu der Uberzeugung, daB fUr die Koagulation den
jenigen Kationen groBe Bedeutung zukommt, die von den feinsten Produkten 
adsorbiert sind und durch Austausch in die Losung iibergehen konnen. Dadurch 
wird die Empfindlichkeit der Suspension gegen Elektrolyte stark verandert. 
Auf diese Weise erklart es sich, daB Tonsuspensionen von Boden mit groBem 
Kalkbediirfnis wesentlich geringer empfindlich gegen Na-Verbindungen als die 
Suspensionen eines Mergellehms sind. Ein wichtiger Faktor ist femer die 
hydrolytische Spaltung der zusammengesetzten Silikate, denn die bei dieser 
Spaltung frei werdenden Kationen beeinflussen die Koagulation. Auch hier 
unterscheiden sich die sauren Boden von den neutralen, indem angenommen 
wird, daB bei ungeniigendem Kalkgehalt zunachst bedeutende Mengen von 
Nap, welche die Eigenschaften der Suspension der feinsten Teilchen beein
flussen konnen, in die Losung iibergehen. Der hemmende EinfluB von NaHC03 

auf die Koagulation der Suspensionen ist bei kalkbediirftigen Boden besonders 
groB und wird in der Weise erklart, daB das Na gegen den H des Bodens aus
tauscht, wobei H20 und CO2 entstehen. Die Suspension erhalt dadurch eine 
hohere Dispersitat und kann daher nur durch eine hohere Konzentration von 
Elektrolyten koaguliert werden. Eine weitere Eigenschaft des NaHC03 besteht 
darin, daB es die Auflosung von Ca(HC03)2 hemmt, indem es die Ausfallung 
von CaC03 fordert. 

P. KOTTGEN2 kritisiert schlieBlich die bisherigen Untersuchungen iiber die 
Einwirkung von Elektrolyten auf feste Bodendispersionen indem er darauf 
hinweist, daB die Ubertragung von Koagulationserscheinungen und von 
Durchlassigkeitsversuchen auf die Vorgange des Bodens erhebliche Gefahren 
bietet. Er studiert die Wirkung der Elektrolyte vielmehr mit Hilfe von Schrump
fungskurven. Dabei beobachtet er, daB die Ca-Kationen nicht starker als die 
einwertigen Kationen wirken, so daB die SCHULzEsche Wertigkeitsregel ihre 
Giiltigkeif verliert. Bestimmtes iiber den EinfluB des Basenaustausches laBt 
sich jedoch noch nicht sagen. 

Gepriift wurde auch die Bedeutung der Anionen fUr die flockende Wirkung 
der Kationen. A. D. HALL und C. G. T. MORISON a geben dem Ca(NOa)2 den 
empirischen Wert von ro, dann kommt CaS04 mit 5, Ca(OH)2 mit 3 und CaC03 

mit wenig mehr als ro. Ba(OH)2 ergibt sehr ahnliche Werte wie Ca(OHh. 
Nach G. MASONI4 haben die Chloride ein groBeres Ausflockungsvermogen als 
die Nitrate und Sulfate. BODLANDER, HALL und MORISON sowie MASONI 
finden ferner, daB Ca, sofem es mit einem einwertigen Ion in Verbindung steht, 
einen groBeren Fallungswert hat, als wenn es mit einem zweiwertigen Anion 
verbunden ist. K. K. GEDROIZ5 beobachtet sodann bei den Ca-Salzen folgende 
Einwirkung der Anionen, wenn Konzentrationen verglichen wurden, die noch 
keine Koagulation hervorrufen: 

CaC12 . . 0,00125-0,0005 n 
Ca(NOa)2' .. unter 0,00125 n 
Ca(HS04)2 .. 0,001-0,0005 n 

~~~~-

CaS04 • • 

Ca(HCOa)2 
unter 0,000125 n 
unter 0,00125 n 

1 WITYN, F.: Der EinfluB der Elektrolyte auf verschiedene Tonsuspensionen. Mitt. 
Internat. Bodenkd!. Ges., N. F. II, 14 (1926). 

2 KiiTTGEN, P.: Uber die Einwirkung von Elektrolyten auf feste Bodendispersionen. 
Fortschr. Landw. 2, 730 (1927)' 

3 HALL, A. D. u. C. G. T. MORISON: ]. agricult. Sci. 2, 224 (1907). 
4 MASONI, G. : Uber das Fallungsvermiigen (Ausflockung) einiger 16s1icher Salze auf die Ton

bestandteile des Bodens. Staz. sperim. agrar. ita!. 45, 113 (1912); n. Hoffm. ]ber. 55,95 (1912). 
5 GEDROIZ, K. K.: nach Internat. agrikult. wissensch. Rdsch. 2, 51 (1926). 
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Uber die Einwirkung der Temperatur auf die Koagulationserscheinungen 
berichten C. BARUS1 und J. THOULET2, daB sie eine sehr wichtige Rolle in der 
Absetzungsfrist spielt. Der erste ermittelt, daB bei 100° die Sedimentation 
zwanzigmal schneller als bei 20° vor sich geht. Der letztere erhiilt sehr iihnliche 
Resultate. 

Uber die Bedeutung der Konzentration gibt H. F. COWARD 3 noch an, 
daB die Ausflockung durch Elektrolyte ·um so schneller erfolgt, je weniger kon
zentriert die Suspension ist. 

Sodann ist noch darauf hinzuweisen, daB ganz allgemein die Resultate aller 
Forscher iiber die Wirkung der Kalksalze auBerordentlich genau iibereinzu
stimmen scheinen. Jedoch sind die Ergebnisse, welche sie iiber die Wirkung von 
Kalziumhydroxyd erhielten, eigentiimlicherweise auseinandergehend, und es 
erscheint daher angebracht, noch kurz die speziellen Verhiiltnisse der Wirkung 
der OH-Ionen zu charakterisieren. DURHAM z. B. schreibt dem Kalk eine negative 
Ausflockungskraft zu, und BODLANDER erhiilt Resultate, welche darauf hin
weisen, daB innerhalb gewisser, sehr enger Grenzen Bariumhydroxyd eine sus
pendierende Wirkung zeigt; er hat aber dies em Umstande keine Beachtung 
geschenkt. Jedoch sind SCHLOESING sowie HALL und MORISON gegenteiliger 
Ansicht. Sie glauben, daB Atzkalk eines der best en Ausflockungsmittel ist. 
Nach A. D. HALL und C. G. T. MORRISON 4 hat wiederum Ca(OH)2 eine geringere 
Wirkung als CaC12 und CaS04. Auch fUr Ba(OH)2 wurden iihnliche Wirkungen 
festgestellt. O. ENGELS5 beobachtet, daB die kolloidchemische Wirkung des 
CaO energischer als die des CaC03 ist. G. GIVEN 6 untersucht diese Erscheinungen 
sehr eingehend und zeigt zuniichst an Tonsuspensionen, daB die Kalksalze in 
nachstehender Reihenfolge mit nachlassender Kraft die Flockung beeinflussen: 

CaCI2, Ca(N03)2' Ca(HC03)2' CaS04, Ca(OH)2' 

Der Einflu13 wechselnder Tonmenge iiuBert sich in der Weise, daB bei CaC12, 
Ca(N03)2 und CaS04 die Menge des Tones keine Rolle zu spielen scheint, wiih
rend bei Ca(HC03)2 und Ca(OH)2 eine Einwirkung deutlich bemerkbar ist, und 
zwar in der Weise, daB bei steigender Tonmenge trotz 21/ 2mal so starker La
sungen, wie dem zuerst gefundenen Schwellenwert entsprechen, teilweise keine 
Flockung herbeigefUhrt wird. Weitere Versuche scheinen zu beweisen, daB 
Kalziumhydroxyd in derselben Weise wie die Hydroxyde der Alkalimetalle 
innerhalb auBerordentlich enger Grenzen die Eigenschaft aufweist, Ton in 
Suspension zu bringen. Durch Leitfiihigkeitsuntersuchungen wird nachge
wiesen, daB die Leitfiihigkeit einer Gipslasung mit oder ohne Ton fast gleich 
ist, wiihrend bei Verwendung von Ca(OH)2 der graBte Teil davon durch den Ton 
der Lasung entzogen wird. Dadurch wird die Konzentration der Lasung schwii
cher als natig ist, urn die Ausfiillung zu bewirken. Ganz iihnlich verhiilt sich 
auch Kalziumbikarbonat. Diese Einwirkung, die eine deutlich meBbare Zeit er
fordert, wird auf die Wirkung der Hydroxylionen zuriickgefUhrt. Dabei weist 
G. GIVEN darauf hin, daB jedoch in praktischer Hinsicht die Tatsache zu beachten 
ist, wonach Gips auf schwerem Boden weniger giinstig als Branntkalk und Mergel 

1 BARUS, C.: N. S. Geolog. U. S. Bull. 36. 
2 THOULET, J.: Ann. Min. 19, 5 (1891). 
3 COWARD, H. F.: Sedimentation von Bentonit. J. chern. Soc. Lond. 125, 1470 (1924); 

n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 5. III (1925). 
4 HALL, A. D. u. C. G. T. MORISON: J. agric. Sci. 2, 224 (1907). 
5 ENGELS, 0.: Der EinfluB von Kalk in Form von Atzkalk und kohlensaurem Kalk 

auf die physikalische Beschaffenheit verschiedener Bodenarten. Landw. Versuchsstat. 
83, 40 9 (1914)' 

6 GIVEN, G.: Inaug.-Dissert. Gottingen 1915. 
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wirkt. Die Feststellung der Ausflockung des Tones allein geniigt also nieht, um die 
Wirkung der Kalkanwendung fiir die Praxis zu begriinden. G. HAGER l verfolgt 
ferner in sehr sorgfaltigen Untersuchungen die Umwandlungen, welche der 
Atzkalk im Boden erleidet, und die Vorgange, welche zu seiner giinstigen Wir
kung auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens fiihren. Da Loslichkeits
versuche keine Erklarung fiir die bessere Wirkung des Atzkalkes gegeniiber 
dem kohlensauren Kalk ergeben, nimmt HAGER eine spezielle Einwirkung des 
Kalziumhydroxydes auf den Boden an, ohne im einzelnen diese Wirkung er
klaren zu konnen. K. K. GEDROIZ beobachtet, daB die Wirkung von NaOH in 
Verbindung mit Salzen wesentlich komplizierter ist als die der Sauren bei iihn
lichen Verhiiltnissen. 0,005 n-NaOH verstarkt z. B. die Koagulation von 0,15 

n-NaCI; dieselbe Konzentration von NaOH verschlechtert jedoch die Wirkung 
von geringeren NaCI-Mengen. NaOH zu CaCl2 wirkt in Konzentrationen von 
0,001-0,00025 n verstarkend, hemmt jedoch bei geringeren Konzentrationen. 
Nach GEDROIZ wird die Koagulation vor allem durch das Kation hervorgerufen, 
das Anion wirkt entgegengesetzt, wobei OH besonders deutlich bei einwertigen, 
schwacher bei zweiwertigen Kationen in Erscheinung tritt. S. E. MATTSON2 zeigt 
wiederum, daB Ca(OH)2 durchweg ein besseres Ausflockungsvermogen hat als z. B. 
CaCI2. Werden jedoch geringe Mengen von 0,1 n NaOH zu der Suspension gefiigt, 
welche schon CaCl2 oder CaS04 enthalt, so tritt sofort Flockung ein. Anderer
seits erhOht ein Zusatz von HCI oder H2S04 zu Ca(OH)2 die Bestandigkeit der 
Suspension. Dabei hat man friiher von den OH-Ionen stets eine verteilende 
Wirkung erwartet. Zur Erklarung fiir diese und zahlreiehe andere Ergebnisse 
geht MATTSON von der Beobachtung aus, daB die OH-Ionen vom Boden weit
gehend adsorbiert werden, daB sie stark aufladend wirken und in Gegenwart 
von nur schwach bis maBig fiillenden Kationen auch direkt aufteilend wirken. 
Indirekt iiben sie eine fallen de Wirkung dadurch aus, daB sie die Adsorption 
von fallen den Kationen fordern. Die Ausflockung ist nach MATTSON nieht allein 
dadurch bedingt, daB die Ladung der Teilchen herabgesetzt wird, sondern daB 
vielmehr auch eine Ausflockung von noch verhaltnismaBig stark geladenen Teil
chen stattfinden kann, wenn die Anzahl der in Adsorption gehaltenen lonen groB 
ist. P. EHRENBERGa bestatigt diese Erfahrungen, indem er berichtet, daB reieh
Iiches Auftreten von OH-Ionen sehr giinstig auf die Ausflockung und Kriimel
bildung wirkt, wenn starker fallende, z. B. Ca-Ionen, ausreiehend vorhanden 
sind. Die OH-Ionen laden die Bodenteilchen starker auf, die entgegengesetzt 
geladenen Ca-Ionen werden jedoch zahlreicher adsorbiert, wodurch Ausflockung 
erfolgt. E. RAMANN4 gibt an, daB in Quarzsuspensionen von 0,002 mm Korn
durchmesser der Schwellenwert von Ca(OH)2' Ba(OH)2' Sr(OH)2 bei einer Kon
zentration von 0,00035 n, von KOH und NaOH bei 0,1 n Iiegt. K2COa flockt 
bei 0,05 n, KCI bei 0,045 n, Na2COa bei 0,06 n und NaCI bei 0,055 n. Diese 
Schwellenwerte Iiegen also sehr dicht nebeneinander. N. M. COMBER5 beobachtet, 
daB Ca(OH)2 besser als neutrale Ca-Salze flockt, durch Einwirken von CO2 wird 

1 HAGER, G.: J. Landw. 65, 245 (1917). - Vgl. E. BLANCK U. F. SCHEFFER: Ein wei
terer Beitrag zur Umwandlung des Xtzkalkes usw. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 4, 
553 (1925). 

2 MATTSON, S. E.: Die Beziehungen zwischen Ausflockung, Adsorption und Teilchen
ladung mit besonderer Beriicksichtigung der Hydroxylionen. Kolloidchem. Beih. I4, 
227 (1921/22). 

3 EHRENBERG, P.: Zur Bildung der Bodenkriimel und Ackergare. Landw. Versuchsstat. 
99, 115 (1922). 

4 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924), 
5 COMBER, N. M.: Die Ausfl~ckung von Boden II. J. agricult. Sci. II, 450 (1921); 

n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I, 263 (1922). 
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jedoch die Fallung riickgangig gemacht, OH-Zusatz erhOht die fallen de Wirkung 
von Ca" in verschiedener Weise je nach der Zeit des Zusatzes. Sehr stark verdiinnt 
wirkt Ca(OH)2 direkt suspendierend. O. LEMMERMANN und L. FRESENIUS1 besta
tigen diese letzte Feststellung. A. F. JOSEPH und H. B. OAKLEy2 beobachten, daB 
unter geeigneten Konzentrationsverhaltnissen zunehmende Mengen von Gemischen 
von Chloriden und Hydroxyden zuerst £locken, dann in ihrer Wirkung nach
lassen, urn schlieBlich wieder in ihrer aus£lockenden Wirkung starker zu werden. 

Neben diesen die speziellen Verhaltnisse des Tons, also des mineralischen 
Bestandteiles des Bodens, charakterisierenden Untersuchungen muB nun noch 
naher auf die kolloidchemischen Verhaltnisse der organischen Bestandteile ein
gegangen werden, wenn auch angenommen werden darf, daB prinzipiell eine 
bedeutende Zahl der erwiihnten Erfahrungen auch fur diese Substanzen zutrifft. 
Die Untersuchung der kolloiden Eigenschaften der Humate in ihrer Abhiingigkeit 
von den Adsorptions- und Basenaustauschvorgangen sind uberaus schwieriger 
Natur, weil sich einerseits chemische L6sungsprozesse vollziehen, andererseits 
aber Peptisationsvorgange dabei eine Rolle spielen k6nnen. Bei der verwickelten 
Natur der Zusammensetzung dieser Bodenbestandteile ist es naturgemaB un
gemein schwierig, eine Entscheidung in dieser Hinsicht zu treffen. S. ODEN3, 

der sich wohl am eingehendsten mit diesen Fragen beschiiftigt hat, sieht die 
H:umussauren als in hohem MaBe hydratisiert an. Peptisation wird in kleineren 
Konzentrationen durch Essigsaure, Kalziumzitrat, Zitronensaure usw. bewirkt. 
Vor aHem aber wird die Peptisation hervorgerufen durch "die Humationen 
selbst, weshalb kleine Alkalimengen stark peptisieren". 

Die Alkalisalze z. B. KH3-RHum 4 faBt er als einen Obergangstypus zwi
schen einer kolloiden und einer echten L6sung auf, wahrend er die iibrigen 
Alkalisalze als nicht-kolloidal betrachtet. Die sonstigen Salze, auBer dem Ca
Humat, zeigen gr6Bere oder geringere Neigung zur Dispergierung. Das Ferri
salz weist diese Eigenschaft am wenigsten auf. "Ober die Schwellenwerte, bei 
denen bei den verschiedenen Humussolen Koagulation eintritt, berichtet die 
nachstehende Tabelle: 

Kolloidales 
Koagulator Humussaure- Kaiziumhumat Ferrihumat suspensionen Manganohumat 

NaCl. 0,25 1,0 0,25 1,5 
NH4NOs 0,05 - - -
Ca(HCOs)s 0,007 0,018 0,014 0,018 
Fe(HCOa)s 0,004 - 0,003 -
HCl 0,008 0,009 0,006 0,025 

Alle Angaben beziehen sich auf molekularnormale Konzentration. SV.ODEN 
beobachtet ferner "daB der Quellungszustand und somit die Hydratation der 
dispersen Humussaureteilchen ahnlich wie bei manchen EiweiBstoffen von 
der Reaktion des Dispersionsmittels abhiingig ist, und zwar scheint das Optimum 
der Hydratation bei schwach saurer Reaktion zu liegen (PH etwa = 5)". 

Woo OSTWALD und A. STEINER5 beobachten, daB die vorsichtig gereinigte 
Humussaure im elektrischen Strome mit negativer Ladung wandert und durch 

1 LEMMERMAN'N, 0. u. L. FRESENIUS: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, I (1924). 
s ]OSEPlI, A. F. u. H. B. OAKLEY: Die anormale Flockung von Ton. Nature II7, 624; 

n. Hoffm. ]ber. 69, 65 (1926). 
a ODEN, S.: Die Huminsauren, S. Il6. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1919. 
4 Siehe S. 122. 
5 OSTWALD, WOo u. A. STEINER: Beitrage zur ~lloidchemie von Humussaure und 

Torf. Kolloidchem. Beih. 21, 97 (1925). 
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verschiedene Alkalien, alkalisch reagierende Salze und auch durch Pyridin pep" 
tisiert wird, wahrend sie von Sauren ungefahr in der Reihenfolge ihrer Dis
soziationsgrade ausgeflockt wird. Von einwertigen Salzen flocken nur relativ 
groBe Konzentrationen, die zweiwertigen viel starker. Noch starker flocken 
die drei- und vierwertigen Salze. Die Wirkung des H-Ions ist groBer als die 
der einwertigen Kationen. Die Anionen wirken in der Weise, daB z. B. das 
AI-Azetat schwacher flockt als das Sulfat, obwohl das Al des Acetats nach 
BAUMANN und GULLY starker als das des Sulfats adsorbiert wird. Alkali
Kolloid-Humate, wie sie vorsichtig die Alkalihumate bezeichnen, die bei 
hoheren Alkalikonzentrationen entstehen, lassen sich dagegen mit Neutralsalzen 
nicht ausflocken; bilden sich jedoch amorphe Niederschlage aus, wie beim Zusatz 
von AI2(SO,)s durch Bildung von AI(OH)3' so wird die Humussaure mitgerissen. 
Kiinstlich hergestellte Humussaure steht in kolloidchemischer Hinsicht den 
natiirlichen Humussauren sehr nahe. 

A. STEBUTT1 weist darauf hin, daB von allen kolloiden Bestandteilen des 
Bodens am starksten die Humusstoffe durch Na- und H-Ionen peptisiert werden. 
Ferner gibt er an: "Auch das viel schwacher wirkende H'-Ultraion geniigt, 
urn den Humusstoffen einen so hohen Dispersitatsgrad zu verleihen, daB sich 
derselbe der Molekularverteilung nahert." 1m iibrigen besitzen die Humusstoffe 
prinzipiell die gleichen Eigenschaften wie die mineralischen kolloiden Bestandteile 
des Bodens, dies gilt insbesondere in bezug auf die Kationen H, Ca, Na. Zu 
ahnlicher Auffassung gelangt K. K. GEDROIz2.Die organischen Bestandteile 
des Bodens vermogen nun aber die Koagulationsvorgange der mineralischen 
Kolloide im Boden selbst in sehr bedeutungsvoller Weise zu beeinflussen. 
TH. SCHLOESrNGs weist bereits darauf hin, daB Humusstoffe eine Schutzwirkung 
gegeniiber Tonsuspensionen auszuiiben vermogen. Besonders wurde aber dieser 
Vorgang von E. FrcKENDEY' untersucht, der angibt, daB sich ein natiirlicher 
Tonboden in Suspension anders als eine Kaolinsuspension verhalt, so daB die 
letztere schon durch Alkalien und Alkalikarbonate in vergleichsweise kleiner 
Konzentration ausgeflockt wird, wahrend die Tonbodenaufschlammung sehr 
hohe Konzentrationen jener Elektrolyte vertragt, ohne daB eine Zusammen
ballung der einzelnen Teilchen erfolgt. Diese Erscheinung wird damit erklart. 
daB die im Tonboden enthaltenen Humussauren durch Alkalien und Alkali
karbon ate gelost werden, und daB diese eine Schutzwirkung auf die Tonbestand
teile ausiiben. Die Verhaltnisse sind also den in der allgemeinen Kolloid
chemie beobachteten ganz gleich. Da die Humussauren mit den Erdalkalien un
losliche Salze bilden, sollen sie bei Gegenwart von CaO ihre schadliche Eigen
schaft nicht entfalten. Dadurch und infolge der Zweiwertigkeit des Ca-Ions, 
welche die flockenden Eigenschaften steigert, sowie dadurch, daB Ca(OH)2 im 
Boden durch Gegenwart von CO2 in CaCOs iiberfiihrt wird, was wiederum die 
flockenden Eigenschaften erhOht, solI der giinstige EinfluB des CaO auf die 
Struktur des Bodens erklart werden. G. KEPPELER und A. SPANGENBERGo so
wie H: PUCHNER6 bestatigen die Beobachtungen von FrcKENDEY. P. EHREN-

1 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 255. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

2 GEDROIZ, K. K.: J. expo Agron. 22, 29 (1924), 
3 SCHLOESING, TH.: Determination de l'argile dans la terre arable. C. r. Acad. Sci. 

Paris 28. 1276 (1874). 
4 FICKENDEY, E.: Notiz iiber Schutzwirkung von Kolloiden auf Tonsuspensionen und 

natiirliche TonbOden. J. Landw. 54, 343 (1906). 
6 KEPPELER, G. u. A. SPANGENBERG: "Notiz iiber die Schutzwirkung von Kolloiden auf 

Tonsuspensionen. J. Landw. 55, 299 (1907). 
6 PUCHNER, H.: Landw. Versuchsstat. 70, 249 (1909). 
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BERGl nimmt ferner an, daB bei Einwirkung groBerer Mengen von Humuskolloiden 
diese floekend auf das Tonkolloid wirken konnen. G. FISCHER2 kann eine naeh
weisbare Sehutzwirkung der Humuskolloide gegeniiber kolloidalem Gold und 
Tonerde nieht beobaehten, doeh besteht sie fiir Eisenoxyd. Weiterhin 
siehert Sv. ODEN 3 die Angaben iiber die Sehutzwirkung der Humusstoffe. Sie 
"ist von gleieher GroBenordnung wie die anderer ,Sehutzkolloide', wird aber 
dureh die ziemlieh groBe Elektrolytempfindliehkeit der Humuskolloide groBeren 
Elektrolytkonzentrationen gegeniiber begrenzt". Naeh ODENS Auffassung 
handelt es sieh dabei urn eine Aufnahme des Sehutzstoffes seitens der zu schiit
zen den Teilchen. S. E. MATTSON 4 weist jedoch darauf hin, daB diese Vorgange 
nicht allein in einer Schutzwirkung des Humus auf den Ton bestehen, sondern 
daB auch ein empfindlicheres Reagieren des Humus dureh die Beimischung 
von Ton zu beobachten ist. 

G. WIEGNER5 und A. STEBUTT6 geben ferner an, daB nur saurer Humus 
auf Bodenkolloide eine Sehutzwirkung ausiibt. V. T. AALTONEN7 beobachtet 
sehlie13lich, daB die Flockung von Eisensol dureh Kalkwasser durch verschiedene 
Humusausziige zunachst unterbunden wird. Bei steigenden Humusmengen 
flocken diese aber schon das Eisensol bald selbst aus. 

Weiterhin sind noch die Koagulationsverhaltnisse der versehiedenen Si02-, 
A120 3- und Fe20 3-Gele zu besprechen. A. STEBUTT8 gibt fUr die Sesquioxyde 
an, daB auch bei ihnen die Uberlegenheit des Na-Ions als Peptisator zu bemerken 
ist, denn in den sauren Boden ist die Wanderung der kolloiden Sesquioxyde 
weitaus schwaeher als in den Salzboden. Die kolloidale Kieselsaure soIl dahin
gegen nach GEDROIZ in Gegenwart von Na-Ionen stark zuriickgehalten werden. 
N. M. COMBER9 beobachtet, daB eine Tonsuspension nach dem Versetzen mit 
NH3 eine viel groBere Fallbarkeit dureh Ca(N03)2 als in neutraler Losung zeigt. 
Diese Tatsache ist jedoch nicht bei allen Boden zu beobaehten. Ebenso ist die 
Wirkung von Ca(OH)2 im Vergleich zu Ca(HC03)2 und Ca(N03)2 je nach der 
Art des Bodens verschieden. COMBER erklart diese Vorgange durch die An
nahme, daB die Tonteilchen des Bodens durch ein lyophiles Kolloid, etwa Si02, 
geschiitzt sind. Nach A. STEBUTTlO solI die wasserreiche Kieselsaure dagegen 
ihre Schutzwirkung vorwiegend auf Eisensole ausiiben. Weitere Angaben iiber 
die Wirkung von Si02 als Schutzkolloid macht A. REIFENBERGll, doch wiirde 
die eingehendere Besprechung zu weit fUhren. 

1 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 3. Auf!., S. 130. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1922. 

2 FISCHER, G.: Kuhn-Arch. 4, I (1914). 
3 ODliN, Sv.: Die Koagulation der Tone und die Schutzwirkung der Humussaure. 

J. Landw. 67, 177 (1919). 
4 MATTSON, S. E.: Kolloidchem. Beih. 14, 227 (1922). 
5 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, 5. Auf!., S. II. Dresden u. Leipzig: Th. Stein

kopff 1929. 
6 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S.256. Berlin: Gebr. Born

trager 1930. 
7 AALTONEN, V. T.: I. Zur Kenntnis der Ausfallung des Eisens im Boden. 2. Versuche 

zur Klarung der Schutzwirkungen von waBrigen Humusauszugen. Acta forest. Fenn. 25 
(1923); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10, 58 (1927/28). 

8 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 256 .. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

9 COMBER, N. M.: Die Ausflockung der Boden. J. agricult. Sci. 10, 425 (1920); n. Hoffm. 
Jber. 64, 55 (1921 ). 

10 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S. 256. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

11 REIFENBERG, A.: Uber die Rolle der Kieselsaure als Schutzkolloid bei der Entstehung 
mediterraner Roterden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10, 159 (1927/28). 
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Diese ungemein vielfachen Erfahrungen hat nun vor allem G. WIEGNER 
gemeinsam mit seinen Schulern unter Berucksichtigung der theoretischen Er
kenntnisse der allgemeinen Chemie zu ordnen und theoretisch zu erklaren ver
sucht. Es soll daher besonders auf diese Arbeiten eingegangen werden. 

Zunachst bringt R. GALLAyl seine Vorstellungen auf Grund der Erkenntnisse, 
die in der Kolloidchemie gewonnen wurden, zum Ausdruck. Mit G. WIEGNER ver
tritt er die Auffassung, daB entsprechend der Theorie von H. FREUNDLlCH 2 die Ko
agulation eine Folge der Adsorption ist. "Das positiv geladene Kolloidteilchen ad
sorbiert in Menge die negativen Ionen, das negativ geladene Teilchen adsorbiert 
vor allem positive Ionen. Je nach dem Umfange, den diese Adsorption annimmt, 
werden die Teilchenladungen ganz oder teilweise neutralisiert. Infolgedessen ent
steht eine Verminderung oder Aufhebung der abstoBenden Kraft der Teilchen. 
Die kolloide Losung, die Suspension, verliert ihre Bestandigkeit und koaguliert." 

Durch HARDy3 ist bekannt, daB die Koagulation nicht nur vor sich geht, 
wenn die Teilchen vollstandig entladen sind, d. h. also der isoelektrische Punkt 
erreicht ist, sondern daB sie schon fruher beginnt. POWlS und ELLlS4 zeigten, daB 
fur die Bestandigkeit der kolloiden Losungen ein kritisches Potential besteht, und 
daB eine Olemulsion zu koagulieren beginnt, sobald das Teilchenpotential unter das 
kritische Potential sinkt. Das Vorkommen eines kritischen Potentials wurde von 
MATTSON5 auch fur den Ton festgestellt. Zur weiteren Kennzeichnung der von 
G. WlEGNER und seiner Schule vertretenen allgemeinen Auffassung seien noch 
folgende, allgemeine Angaben uber diese Vorgange von P. TUORlLA6 mitgeteilt: 

M. VON SMOLUCHOWSKI7 geht von der Anschauung aus, daB "die Stabilitat 
kolloider Systeme abhangig sein muB von dem Verhaltnis der zwischen Kolloid
teilchen wirkenden AbstoBungs- und Anziehungskrafte. In einem stabilen 
kolloiden System beriihren sich die Teilchen nicht, sondern es wirkt zwischen 
ihnen eine AbstoBung". Als Ursache der AbstoBung ist das elektrische Grenz
flachenpotential zwischen Kolloidteilchen und Dispersionsmittel, d. h. das 
elektrokinetische Potential der Kolloidteilchen, anzusehen. Wenn dieses Po
tential groB ist, dann ist auch die AbstoBung groB und die Teilchen konnen 
sich nicht vereinigen. "Wenn das elektrokinetische Potential kleiner ist, so ist 
auch die AbstoBung kleiner, einige Teilchen konnen sich beriihren und anein
anderhaften. Das kolloide System koaguliert langsam. 1st das elektrokinetische 
Potential sehr klein oder Null, so ist praktisch keine AbstoBung vorhanden, 
die Teilchen konnen sich beliebig beruhren und einander adharieren. Das System 
koaguliert dann rasch." Dadurch, daB die Teilchen aneinanderhaften, folgt, 
daB zwischen ihnen Anziehungskrafte wirken mussen. Uber die Art dieser 
Krafte besteht bis jetzt noch keine Klarheit. Nach R. ELLlS8, H. FREUNDLICH 
und H. P. ZEH9 wird die GroBe des elektrokinetischen Potentials durch die 

1 GALLAY, R.: Kolloidchern. Beih. 21, 43I (I925). 
2 FREUNDLICH, H.: Die Bedeutung der Adsorption bei der Fallung der Suspensions

kolloide. Z. physik. Chern. 73, 385 (I9IO). 
3 HARDY: Proc. roy. Soc. Lond. 66, lIO (I900). 
4 ELLIS, R.: Die Eigenschaften von Olernulsionen II, Bestandigkeit und GroBe der 

Kiigelchen. Z. physik. Chern. 80, 597 (I9I2). 
5 MATTSON, S. E.: Kolloidchern. Beih. 14, 227 (1921). 
6 TUORILA, P.: Uber orthokinetische und perikinetische Koagulation. Kolloidchern. 

Beih. 24, 1 (1927). 
7 SMOLUCHOWSK1, M. VON: Versuch einer rnathernatischen Theorie der Koagulations

kinetik kolloider Losungen. Physik. Z. 17,557, 583 (1916); Z. physik. Chern. 92, 129 (1917). 
8 ELLIS, R.: Eigenschaften von Olernulsionen. III. Koagulation durch kolloide Lo

sungen. Z. physik. Chern. 89, I45 (I914). 
9 FREUNDLICH, H. U. H. P. ZEH: Uber den EinfluB der Wertigkeit bei der Koagulation 

und der Kataphorese. Z. physik. Chern. II4, 66 (I925). 
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Konzentration der Elektrolyte im System bestimmt, in dem es im allgemeinen 
klein ist, wenn der Gehalt des Systems an Elektrolyten oder lonen groB ist, 
und umgekehrt. 

Die Geschwindigkeit der Koagulation erreicht bei einer bestimmten Elektro
lytkonzentration einen Grenzwert. Das elektrokinetische Potential ist dann 
bis zum Nullwert emiedrigt und das Sol koaguliert mit maximaler Geschwin
digkeit. Diesen Zustand nennt man die "rasche" Koagulation. Alle kleineren 
Koagulationsgeschwindigkeiten gehoren zum Gebiete der "langsamen" Koagu
lation. 

M. VON SMOLUCHOWSKI berechnet nun zunachst den Koagulationsvorgang 
fUr die rasche Koagulation monodisperser Systeme, indem er fUr die nun ein
tretende Anziehung der Teilchen den Vorgang der BRowNschen Molekular
bewegung zugrunde legt. Spater berechnet er in ahnlicher Weise auch den 
Vorgang der langsamen Koagulation. H. MULLER l entwickelt dann die mathe
matische Formulierung der Koagulation polydisperser Systeme unter der An
nahme, daB bei der Flockung kleine Teilchen die Neigung haben, sich an groBere 
anzulegen. Wie gesagt, wurden diese Formulierungen unter Berucksichtigung 
der BRowNschen Molekularbewegung aufgestellt, und G. WIEGNER2 bezeichnet 
sie daher zusammenfassend als "perikinetische Koagulation", wahrend weiterhin 
P. TUORILA die Vorgange der Koagulation unter Berucksichtigung der Fallbewe
gung und des Riihrens edaBt. Diese Koagulation bezeichnet G. WIEGNER als 
"orthokinetische". Auf Grund dieser theoretischen Vorstellungen untersucht 
nun R. GALLAy3 speziell die Beziehungen zwischen Koagulation und Basen
austausch und findet: Wenn am Ton einwertige Basen angereichett werden, dann 
verlieren die Ca-Salze oder die Salze anderer zweiwertiger Metalle infolge des 
Basenaustausches einen Teil ihrer spezifischen Wirksamkeit. Wenn andererseits 
am Ton Ca-lonen sich anreichem, dann konnen umgekehrt Na- und K-Salze einen 
Teil ihres Flockungsvermogens dem ausgetauschten Ca verdanken. So ist z. B. 
ein Boden, der an Ca angereichert wurde, elektrolytempfindlicher als Ammonium-, 
Kalium- oder Natriumboden. Bei gleichem Boden und gleicher Konzentration 
haben die zweiwertigen lonen stets das groBere Flockungsvermogen als die ein
wertigen lonen. "Der Unterschied wird urn so deutlicher, je verdiinnter die 
Suspension ist, je weniger sich daher der EinfluB der Austauschionen geltend 
macht." 

Uber diese Vorgange gibt folgende Tabelle eine deutliche Vorstellung: 

Abnahme der Teilchenzahl bei der Koagulation mit verschiedenen 
E Ie k t r 0 I y ten. (In Prozenten der Anfangszahl.) 

Elektrolyt- Ca-Boden K-Boden Na-Boden NH,-Boden 
konzen tra tion KCI CaCl, KCI CaCl, KCI I CaCI, KCI CaCl, 

n/lOooo. 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 I 0,0 0 0 
n/lOoo 32,4 39,3 8,6 13,2 6,6 12,6 6,1 12,9 
n/lOo. 67,3 

I 
83,3 34,2 67,1 29,4 I 58,2 32,4 65,6 

n/IO 78,8 83,3 67,7 79,0 65,6 74,9 67,6 74,4 
n/l _ - - 74,5 79,0 72,9 74,9 73,0 74,4 

Hinsichtlich der Bedeutung der Verdiinnung ist aus den nachstehenden 
Tabellen zu entnehmen, daB bei der Koagulation eines Ca-Bodens durch KCl 
die Verdiinnung der Suspension eine Verzogerung der Koagulation hervorruft, 

1 MULLER, H.: Die Theorie der Koagulationen polydisperser Systeme. Kolloid-Z. 38, 
r (1926). 

2 WIEGNER, G.: Dber Koagulation. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, II, 185 (1928). 
3 GALLAY, R.: Kolloidchem. Beih. 21, 431 (1925). 
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da weniger zweiwertige Ionen in Freiheit gesetzt werden, wie es die nach
stehende Tabelle zeigt: 

EinfluB der Verdlinnung auf die Koagulation verdlinnter 
Ca-Tonsuspensionen. 

Verdiinnung 

nicht verdlinnt 
1/2 konzentriert 
1/4 konzen triert 
1/8 konzentriert 
1/16 konzentriert . 

Aussehen der Suspension nach 18 Stunden 
nach der Koagula tion 

in n/looo CaCl, 

klar 
khr 
klar 
klar 
klar 

in n/looo KCI 

klar 
klar 
klar 

opaleszierend 
trlibe 

Wenn dagegen ein Kaliboden durch CaCl2 koaguIiert wird, SO muB die Ver
dunnung einen umgekehrten EinfluB ausuben, da weniger zweiwertige Ionen 
adsorbiert und gegen einwertige Ionen ausgetauscht werden. Die nachstehende 
Tabelle laBt diese Vorgange deutlich erkennen. 

EinfluB der Verdlinnung auf die Koagulation eines K-Bodens. 

Verdlinnung 

nicht verdlinnt . 
1/2 konzentriert . 
1/4 konzentriert . 
1/8 konzentriert . 
1/16 konzentriert 
1/32 konzentriert 

Zeit his zum Auftreten einer 
deutlichen Flockung 

in n/zoo CaCl, in n/zoo KCl 
Min. Min. 

4 13 
2 16 
5 20 

9 32 

17 45 
35 98 

Ferner bespricht GALLAY die Bedeutung der Hydratation fur den Basenaus
tausch und die Koagulationsvorgange. Danach ist die Austauschfahigkeit eines 
Ions "urn so groBer, je weniger hydratisiert es ist und je mehr hydratisiert da
gegen die schon adsorbierten Ionen an der Oberflache sind". Z. B. sehen K.FAJ ANS 
und K. VON BECKERATH1 in der geringen Hydratation der H- und OH-Ionen 
den Grund fur die hervorragende Adsorptionsfahigkeit derselben. Nach der 
Starke der Hydratation unterscheidet sodann bekanntlich Woo OSTWALD zwischen 
hydro phil en und hydrophoben Kolloiden. 

1m Zusammenhang mit diesen Erscheinungen stehen die Beobachtungen 
hinsichtlich des Flockungsvermogens. Die am wenigsten hydratisierten Ionen 
werden am leichtesten adsorbiert und zeigen daher das groBte Flockungsver
mogen. Bei den einwertigen Ionen wachst es yom Lithium zum Casium, bei 
den zweiwertigen yom Magnesium zum Barium. H. FREUNDLICH 2 zeigt im 
Zusammenhang damit, daB der Unterschied im Koagulationsvermogen zweier 
aufeinander folgender Ionen derselben Reihe urn so deutlicher wird, je starker 
die kolloiden Teilchen hydratisiert sind. 

GALLAY verfolgt nun diese Vorgange mit Hilfe von Viskositatsunter
suchungen, denn die Koagulation bewirkt eine VergroBerung der Viskositat und 
damit eine Verminderung der Durchlaufsgeschwindigkeit infolge der durch die 
Koagulation bewirkten VergroBerung des Volumens des Bodens. Auf Grund 
der dabei beobachteten Ergebnisse gelangt GALLAY zu folgenden Anschauungen: 

1 FAJANS, K. u. K. v. BECKERATH: Z. physik Chern. 97, 478 (1921). 
2 FREUNDLICH, H.: Kapillarchernie, S. 585. 1922. 

19* 
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a) "Das Flockungsvermi:igen der einwertigen und zweiwertigen Kationen 
wachst in der lyotropen Reihe: 

Li < Na < NH4 < K < Rb < Cs und Mg < Ca < Ba. 

b) Die Viskositat des Koagulums und dieser parallel die Hydratation der 
ausgeflockten Teilchen ist urn so kleiner, je weniger die adsorbierten Ionen und 
je mehr die Ionen der AuBenflussigkeit hydratisiert sind." Ais Folge dieser 
Beobachtungen gibt der Na-Boden eine bedeutend viskosere Flockung als der 
K- und NH,-Boden. Ferner ist die Viskositat am gri:iBten, "wenn der Na-Boden 
mit den am wenigsten hydratisierten Kationen koaguliert wird. Die Flockung 
des Ca-Bodens zeigt die kleinste Viskositat (er adsorbiert zweimal weniger 
Kationen)". 

Fur die landwirtschaftliche Praxis wird z. B. als Auswertung eine Erkla
rung der verkrustenden Wirkung der Na- und K-Ionen gegeben, die bei Na 
gri:iBer ist, weil seine Hydratation gri:iBer als die des Kist. Zugleich wird eine 
gri:iBere Quellung des Bodens hervorgerufen, nachdem die Hydratationskraft 
der in der AuBenflussigkeit enthaltenen Ionen, wie z. B. bei den Durchlassigkeits
versuchen von O. NOLTEl, durch Auswasc;hen eliminiert worden ist. Neben 
anderen Ergebnissen wird auf diese Weise auch die von A. VON NOSTITZ2 beob
achtete Verkrustung durch Magnesiasalze erklart. 

G. WIEGNER3 gibt nun auf Grund dieser Arbeiten folgende zusammenfas
sende Darstellung seiner Anschauungen: "Jedes Teilchen hat .... eine fest
haftende Innenbelegung und einen darum verdichteten auBeren Schwarm von 
entgegengesetzt geladenen, sonst frei beweglichen Ionen. Die Ionen der Innen
belegung laden das Teilchen auf und bilden mit dem zugehi:irigen auBeren Ionen
schwarm zusammen die Ionen des Stabilisators. Je nach der Natur der Ionen 
des auBeren Schwarmes wird ohne Elektrolytzusatz bei gleicher Innenbelegung 
das Potential des Teilchens verschieden sein, indem der auBere Ionenschwarm 
mehr oder weniger weit von der Innenbelegung entfernt ist. Erhi:ihte Elektro
lytkonzentration im Dispersionsmittel druckt die Konzentration der AuBenschicht 
herauf, so daB der AuBenschwarm dichter, das Potential geringer wird. Mit 
veranderter Hydratation der Ionen des auBeren Schwarmes, ganz abgesehen von 
der Innenbelegung, die als gleich angenommen wird, wird der Schwarm ebenfalls 
dichter oder weniger dicht sein und damit wird sein Schwerpunkt weniger oder 
mehr von der Innenbelegung entfernt sein ... Das Potential des Teilchens und 
seine Stabilitat sind mit der Hydratation der AuBenionen verschieden. Ein 
sog. Lithiumton, der stark hydratisierte Li-Kationen im auBeren lockeren Ionen
schwarm enthalt, muB ein hi:iheres Potential und damit eine gri:iBere Stabilitat 
haben als ein Casiumton, der wenig hydratisiertes Casium im dichteren auBeren 
Ionenschwarm aufweist. Die Stabilitat einer Reihe von Tonen und von Disper
soiden uberhaupt wird also in der folgenden Reihe von links nach rechts zu
nehmen: 
-~ zunehmende Stabilitat 

H-Ton, Cs-Ton, Rb-Ton; K-Ton; NH,-Ton; Na-Ton; Li-Ton 
entsprechend: Ba-Ton, Sr-Ton, Ca-Ton, Mg-Ton." 

Die Tatsache, daB die koagulierende Wirkung des zweiwertigen Ions weit 
starker als die des einwertigen ist, daB aber das einwertige Kation beim Basen
austausch fester am Teilchen haftet, wird in der Weise erklart, daB das einwertige 

1 NOLTE, 0.: Die schadlichen Wirkungen der Kali- und Natronsalze auf die Struktur 
des Bodens und ihre Ursachen. J. Landw. 67, 267 (1919). 

2 NOSTITZ, A. V.: Landw. Versuchsstat. 99, 27 (1922). 
8 WIEGNER, G.: ZSIGMONDy-Festschrift d. Kolloid-Z. I929. 34I. 
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Ion zwar fester haftet, weil es naher an das einzelne Gegenion herantritt, trotz
dem dringt es im Mittel nicht so dicht an die negative Innenbelegung und er
niedrigt damit das Potential nicht so stark wie das zweiwertige Ion. 

Sind die Dispersoide in einer Elektrolytmischung aufgeschwemmt, "so be
stimmt das Ionengleichgewicht, das sich nach den Regeln des Basenaustausches 
einstellt, auch das Hydratationsverhalten der Ultramikronen. 

"Der Wassergehalt eines Ultramikrons hangt ab yom Hydratationszustand 
der Gleichgewichtskationen nach erfolgtem Basenaustausch im Innern des 
Ultramikrons und im Innern des Dispersionsmittels. Stark hydratisierte Ionen, 
wie Na-Ionen in der AuBenflussigkeit vermindern die Anreicherung des Wassers 
im Innern des Teilchens und damit sein Quellen, weil sie seIber stark hydratisiert 
sind. In dem MaBe, wie durch Wegwaschen der lonen des Dispersionsmittels 
die Hydratisierung der lonen im lnnern des Sekundarteilchens, die vorher 
durch Hydratisierung der AuBenionen gebremst war, begunstigt wird, quillt 
das Primarteilchen beim Auswaschen auf und vermehrt sein Volumen." Basen
austausch und Hydratation der lonen spielen daher bei allen Dispersitatsande
rungen der Tone eine ausschlaggebende Rolle. Und die SCHULzEsche Wertig
keitsregel, die einen starken Unterschied in der Wirkung von ein- und zwei
wertigen lonen verlangt, verliert dabei zunehmend ihre Giiltigkeit. 

A. FODOR und B. SCHOENFELD! geben ferner noch an, daB H-Ionen nicht 
peptisieren, sondern dehydratisieren. Die Alkali- und Saureflockungen unter
scheiden sich in charakteristischer Weise. Die alkalische Koagulation besitzt 
einen gequollenen Habitus, die Saurekoagulation dagegen eine dichtgeballte 
Konsistenz. Daran anschlieBend. sei noch eine Beobachtung von R. BRAD
FIELD2 mitgeteilt, der feststellt, daB verschiedene Sauren ausflockend auf Ton 
einwirken, wenn die PH-ZahI3,8 erreicht war. Ferner beobachtet er, daB mit 
steigender PH-Zahl bis zum Neutralpunkt steigende Mengen von Kel verwendet 
werden mussen, urn eine Flockung zu erreichen. 

Die Bedeutung der Bodenabsorption und des Basenaustausches 
fur den Fruchtbarkeitszustand des Bodens. 

Nachdem nun in den vorhergehenden Abschnitten ein Bild von der Mannig
faltigkeit und den GesetzmaBigkeiten der durch die Bodenabsorption und den 
Basenaustausch bewirkten Vorgange und Umsetzungen entworfen worden ist, 
wodurch schon im einzelnen die Bedeutung derselben fur den Fruchtbarkeits
zustand zu erkennen ist, solI nachstehend versucht werden, deren Bedeutung 
fUr die Fruchtbarkeit des Bodens in allgemein zusammenfassender Form zu 
geben. Eine Einteilung der zahlreichen Beziehungen kann in der Weise vor
genommen werden, daB zunachst die Bedeutung chemischer Einflusse, dann 
anschlieBend die der physikalischen geschildert wird. 

Die Bedeutung der Bodenabsorption und des Basenaustausches lur den 
Fruchtbarkeitszustand des Bodens in chemischer Hinsicht. 

Schon die angefuhrten Zitate aus den Arbeiten von GAZZERI, LAMBRUSCHINI 
und BRONNER lassen erkennen, daB diese Forscher eine durchaus zutreffende 
Vorstellung von der Bedeutung dieser Vorgange fur die Pflanzenernahrung ge
habt haben. Schnelles Festhalten der Nahrstoffe, so daB nur langsam Verluste 
eintreten, d. h. langsames Abgeben an die Pflanze entsprechend ihren Bedurfnissen 
geschieht, so darf man wohl in kurzen Worten ihre auch heute noch zutreffende 

1 FODOR, A. U. B. SCHOENFELD: Beitrag zur Kenntnis der Kolloidnatur des Tones. 
Kolloidchem. Beih. 19, 1 (1924). 

2 BRADFIELD, R.: J. Amer. Chern. Soc. 45, 1243 (1923). 



294 A. GEHRING: Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 

Anschauung formulieren. In wesentlich klarerer Form weist dann J. TH. WAY! 
auf Grund seiner eingehenden Studien auf die Bedeutung der Absorption fUr 
die Auswaschung und Verteilung des Diingers hin. Auf Grund seiner Erkennt
nisse schlagt er z. B. zur Verstarkung des Absorptionsvermogens des Bodens vor, 
diesen mit Ton zu iiberfahren. Spater erkennt er bereits die Bedeutung einer 
Kalkung hinsichtlich ihrer Einwirkung auf die iibrigen Nahrstoffbasen. Sodann 
stellt er fest, daB diese so gebundenen Basen nicht vollstandig unloslich sind, 
daB vor allem CO2-haltiges Wasser selbst von dem sehr fest gebundenen Am
moniak bedeutsame Mengen zu losen vermag. Auch H. S. THOMPSON 2 zieht 
aus seinen Absorptionsversuchen bereits sehr klare SchluBfolgerungen fUr die 
Praxis der Diingeranwendung. Da er z. B. beobachtet, daB die verschiedenen 
Bodenarten ein verschieden starkes Absorptionsvermogen fUr Ammoniak be
sitzen, schlagt er vor, daB Tonboden schon eine langere Zeit vor der Aussaat 
gediingt werden konnen, ohne daB starkere Verluste zu befUrchten sind, wahrend 
leichte Boden nur kurz vor der Aussaat und nicht mit zu groBen Gaben auf 
einmal gediingt werden sollen. Ferner regt er aus dem gleichen Grunde an, die 
Krume des leichten Bodens zu vertiefen. 

Jedoch war es vor allem J. v. LIEBIG, der in einer Reihe von Veroffent
lichungen ein klares und fest umrissenes Bild von der pflanzenphysiologischen 
Bedeutung dieser Vorgange zeichnete. Und wenn sich auch spater herausstellte, 
daB einzelne Anschauungen von ihm nicht zutreffend waren, so haben doch seine 
AusfUhrungen so stark wie selten die Arbeitsrichtung seiner Zeitgenossen be
einfluBt. 

Vor allem gelangt J. v. LIEBIG zu der Vorstellung, daB die Mehrzahl der 
Gewachse die mineralischen Nahrstoffe nicht aus einer Boden16sung gewinnt, 
sondern daB die Pflanze erst durch ihre Wurzeltatigkeit die Nahrstoffe direkt 
aus der Ackerkrume heraus16sen muB. Ferner erkennt er die groBe Bedeutung der 
Absorptionsvorgange fUr die Festlegung der Diingesalze im Boden an, wodurch 
sie an Loslichkeit in Wasser und Verbreitbarkeit verlieren. Wenn daher eine 
im Verhaltnis zu der im Boden enthaltenen Menge an Nahrstoffen kleine Diinger
menge die Fruchtbarkeit in so auffallendem MaBe erhoht, dann erklart sich 
nach seiner Auffassung diese Tatsache dadurch, daB durch Anhaufung dieser 
Nahrstoffe in den oberen Bodenschichten die Jugendentwicklung dieser Pflanzen 
besonders gefordert wird, wodurch sie in die Lage versetzt werden, spater -
in kraftigerem Zustande - die schwerloslichen und in groBeren Tiefen befind
lichen Nahrstoffe besser auszunutzen. 

W. HENNEBERG und F. STOHMANN3 weisen im Gegensatz zu den Auf
fassungen von LIEBIG darauf hin, daB bei reichlichem Ammoniakgehalt der 
Oberkrume eines Bodens doch gewisse Stickstoffmengen ausgewaschen werden. 
Jedoch gehen die Nahrstoffe durch dieses Auswaschen nicht verloren, sondern 
werden sicherlich yom Untergrund festgehalten. GROUVEN4 vertritt ebenfalls im 
Gegensatz zu den Auffassungen von v. LIEBIG iiber die praktische Bedeutung 
der Absorption die Anschauung, daB der fallende Regen durchaus in der Lage ist, 
geniigend mineralische Nahrstoffe aus dem Boden zu 16sen, die in dieser Form von 
der Pflanze aufgenommen werden konnen. Ferner ist noch darauf hinzuweisen, 
daB im Boden entstehende Kohlensaure dieses Inlosunggehen verstarken wird, 
wie z. B. TH. DIETRICH 5 durch eingehende Versuche nachweist. GROUVEN lehnt 

1 WAY, J. TH.: J. roy. agricult. Soc. England II, 313 (1850); 13,123 (1852). 
2 THOMPSON, S.: J. roy. agricult. Soc. England II, 68 (1850). 
3 RENNE BERG, W. U. F. STOHMANN: Ann. Pharrn. 107, 152 (1858). 
4 GROUVEN, R.: Agron. Ztg. 1858, 469; n. Roffrn. Jber. I, 13 (1860). 
5 DIETRICH, TH.: J. prakt. Chern. 74, 12; n. RoHrn. Jber. I, 29 (1860). 
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daher die geschilderte Auffassung von v. LIEBIG abo Auch in den landwirt
schaftlichen Berichten von L. V. BABO 1 wird diese Auffassung von v. LIEBIG 
sehr eingehend widerlegt; ebenso ist auch E. WOLFF2 unbedingt gegen die 
LIEBIGSchen Anschauungen. Die auf S. 192 bereits angefiihrten Arbeiten von 
F. BRUSTLEIN. E. PETERS u. a. zeigen, daB tatsachlich eine gewisse Loslichkeit 
der absorbierten Basen angenommen werden muB. Ebenso zeigt FR. SCHULZEs, 
daB im Wasserauszug des Bodens deutliche Mengen von Phosphorsaure auf
treten. FRAAS' und F. STOHMANN5 vertreten allerdings erneut die Auffassung, 
daB die Kulturpflanze ihre Nahrung nicht durch eine Losung zugeftihrt erhalt, 
und WUNDER6 vermag den Ausfiihrungen von EICHHORN? nicht zu folgen, wonach 
die im Juli und August in Bonn fallenden Regenmengen ausreichen sollen, urn 
aIle Mineralbestandteile, die durch eine Ernte der verschiedenen Kulturpflanzen 
dem Boden entzogen werden, in Losung zu tiberfiihren. Jedoch sind seine 
Versuche wohl nicht ausreichend zur Belegung dieser seiner gegenteiligen 
Ansicht. 

Neben ULBALDINI8 bestreitet besonders W. SCHUHMACHER9 die Richtigkeit 
der auf Grund der Absorptionserscheinungen des Bodens von V. LIEBIG an
genommenen Anschauungen tiber die Erniihrung der Pflanzen, die darin gipfeln, 
daB die Pflanzen den groBten Teil ihrer Nahrstoffe direkt von der Ackerkrume 
aufnehmen, jedoch ihr Bestehen gefiihrdet sei, wenn ihnen diese Bestandteile 
in einer Nahrlosung zugefiihrt werden. SCHUHMACHER zeigt, daB die Drain
wasser, AusschtiUelungen des Bodens mit destilliertem Wasser usw. nicht als 
Bodenlosungen aufzufassen sind, sondern daB der Boden selbst Kohlensaure 
und andere Sauren bildet, die nach den Versuchen von PETERS ein stark losendes 
Vermogen besitzen, und daB ferner die Pflanzenwurzeln selbst in der Lage sind, 
durch ihre Ausscheidungen schwer losliche Stoffe, wie CaCOs anzugreifen. Er 
ist daher der Auffassung, daB die landwirtschaftlichen K1ilturpflanzen sowohl 
aus der Bodenlosung als auch direkt aus den Bodenbestandteilen ihre Nahr
stoffe aufnehmen konnen. Zwar widerspricht PH. H. ZOLLER10 sehr energisch dieser 
Auffassung, doch wurde durch die Versuche in Niihrlosungen, wie sie von zahl
reichen Forschern, wie Z. B. W. KNOpll, ausgefiihrt und durch die Versuche von 
TH. SCHLOESING12 immer mehr erhartet wurden, bewiesen, we1che Bedeutung die im 
Boden zirkulierende Boden16sung ffir das Pflanzenwachstum hat. Ferner sei 
auf die Auffassung E. RAMANNS I3 aufmerksam gemacht, der annimmt, daB es 
ftir die Aufnahme der Nahrstoffe des Bodens durch die Pflanze unnotig sei, 

1 BABO. L. v.: Landw. Ber. 1858. !; n. Hoffm. Jber. I. 15 (1860). 
2 WOLFF. E.: Mitt. Hohenh .. Heft 4. 66; n. Hoffm. Jber. I. 19 (1860). 
3 SCHULZE. FR.: Landw. Versuchsstat. 6, 409 (1864). 
4 FRAAS: Nach Hoffm. Jber. 2, 9 (1861). 
5 STOHMANN, F.: Versuche mit absorbierten Nahrstoffen. Landw. Versuchsstat. 

6, 424 (1864). 
6 WUNDER, G.: Dber die in dem Boden enthaltenen Losungen. Landw. Versuchsstat. 

2, 104 (1860). 
7 EICHHORN, H.: Z. Landw. LehIanst. u. Versuchsstat. Poppelsd., Heft I, 22. 
8 ULBALDINI: C. r. 53, 333; n. Hoffm. Jber. 4. r (1863). 
9 SCHUMACHER. W.: Nimmt die Pflanze ihre Nahrungsstoffe aus dem Bodenwasser 

oder direkt von den Bodenteilchen auf? Landw. Versuchsstat. 4, 270 (1862). 
10 ZOLLER, PH. H.: Vegetationsversuche in Boden, we1che die pflanzlichen Nahrstoffe 

in physikalischer Bindung (absorbiert) enthielten. Landw. Versuchsstat. 5, 40 (1863). 
11 KNOP, W.: Quantitativ-analytische Arbeiten fiber den ErnahIungsprozeJ3 der Pflanzen. 

Landw. Versuchsstat. 3. 295 (1861). 
12 SCHLOESING, TH.: Utilisation par les plantes, de l'acide phosphorique dissous dans 

les eaux du sol. C. r. 127. 820 (r898). 
13 RAMANN, E.: Landw. Versuchsstat. 88, 379 (r916). - RAMANN, E.. S. MARZ U. 

H. BAUER: Dber Boden-PreJ3safte. Internat. Mitt. Bodenkde. 6, r (1916). 
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auf die aufschlieBende Wirkung der Kohlensaure hinzuweisen. Allein die aus
reichende Verdunstung von Wasser durch die Pflanze konne geniigen, urn den 
Transport geniigender Nahrstoffmengen zur Pflanzenwurzel zu erklaren. M. v. 
WRANGELL! vertritt ebenfalls die Anschauung, daB die Pflanze die fUr sie not
wendigen Salze nur in ge16ster Form aufzunehmen vermag, und zwar aus sehr 
verdiinnten Lasungen. Der Zustand der Boden16sung ist daher iiberaus maB
gebend fiir die Versorgung der Pflanzen. 

Selbstverstandlich ist es aber auf Grund der eben geschilderten Vorstellungen 
bedeutungsvoll, wie die Laslichkeit der adsorptiv gebundenen Basen des Bodens 
durch die Gegenwart verschiedener Kationen und Anionen beeinfluBt wird, 
und dieser Aufgabe hat man sich in bedeutsamem Umfange gewidmet. Dies 
ist vor aHem zunachst deswegen geschehen, weil, wie auf Grund der geschil
derten GesetzmaBigkeiten des Basenaustausches mit aHer Deutlichkeit hervor
geht, dem Boden kein wichtiger Pflanzennahrstoff in mineralischer Form ein
verleibt werden kann, ohne daB nicht zu gleicher Zeit die Laslichkeitsverhaltnisse 
der iibrigen Nahrstoffe wie Kali, Phosphorsaure, Kalk, Magnesia usw. beeinfluBt 
werden. Zunachst haben diese Vorstellungen bei der Beurteilung der diingenden 
Wirkung des Kochsalzes eine groBe Rolle gespielt. J. v. LIEBIG2 behandelt 
bereits den EinfluB des Kochsalzes auf den Pflanzenertrag an der Hand von 
Felddiingungsversuchen. Auf Grund der gegeniiber den anderen Basen geringer 
angenommenen Absorbierbarkeit des Natriums erklart er die giinstige Wirkung 
des Kochsalzes durch Laslichmachung der sonst an Erdalkalien gebundenen 
Phosphorsaure. 

A. FRANK3 weist darauf hin, daB durch Zusatz von Kochsalz zu der Lasung 
eines Kalisalzes die Absorption des Kalis geringer wird, und daB auf diese Weise 
das Kali in tiefere Bodenschichten zu dringen vermag. Ebenso wirkt eine Diingung 
mit Gips. Die Diingung mit Kochsalz scheint gleichzeitig noch auf die Laslichkeit 
der im Boden enthaltenen Phosphorsaure einen EinfluB auszuiiben. Die ver
schiedenartigen und sich widersprechenden Erfahrungen mit Kochsalzdiingung 
in der landwirtschaftlichen Praxis werden so erklart, daB dort, wo ein kalireicher 
Boden vorliegt, die Diingung mit Kochsalz giinstig wirken wird, weil eine 
bess ere Verteilung des Kalis in tiefere Bodenschichten erreicht wird. Auf kali
armeren Boden wird dagegen das fiir die Ackerkrume wichtige Kali dem Unter
grund nach entzogen, so daB auf diese Weise Ertragsdepressionen eintreten 
werden. Zu ahnlichen Auffassungen gelangt E. HEIDEN4 sowohl fiir das Koch
salz als auch fiir den Gips. P. WAGNER5 beobachtet, daB sich das in Form von 
Kainit in den Boden gebrachte Kali gleichmaBiger und auf weitere Strecken 
im Boden verteilt als die reinen Kalisalze, und zwar infolge der Gegenwart 
der iibrigen Salzbestandteile. Jedoch ist die Absorption des Kalis auch aus 
Kainit so stark, daB eine Auswaschung des Chlors ohne Verluste an Kali an
genommen werden kann, wenn der Kainit im Herbst auf nicht zu adsorp
tionsschwachen Boden gegeben wird. G. REINDERS6 bemerkt bei Einwir
kungen des Meerwassers, bei denen ja auch das Kochsalz eine wesentliche Rolle 

1 WRANGELL, M. VON: Die Bestimmung der pflanzenzuganglichen Nahrstoffe des 
Bodens. Landw. Jb. 71, 149 (1930). 

2 LIEBIG, J. V.: Ann. Pharm. 106, 185 (1858). 
3 FRANK, A.: Landw. Versuchsstat. 8, 45 (1866). 
4 HEIDEN, E.: Uber die Umsetzungen, welche der Gips imBoden bewirkt. Ann. Landw. 

PreuJ3en 50,29; n. Hoffm. Jber. II, 59 (1866); Beitrag zurErklarung der Diinger-Wirkung 
der schwefelsauren Ma.!5"nesia. Landw. Versuchsstat. II, 69 (1869); II, 300 (1869). 

5 WAGNER, P.: Uber den Gebrauch der Kali-Diingesalze, speziell des Leopoldshaller 
Kainits. ]. Landw. 9, 353 (1874). 

6 REINDERS, G.: Landw. Versuchsstat. 19, 190 (1876). 
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spielt, vor allem ein Freiwerden des Kalkes im Boden. F. ULLIK! stellt fest,. daJ3 
die Begleitsalze eines Kali-Ammoniak-Superphosphates die Absorbierbarkeit des 
Kalis herabmindern, wahrend die der Phosphorsaure erhi:iht wird, da die Phosphor
saurefestlegung erst das Resultat eines sekundaren Prozesses ist. Denn bei der 
Einwirkung eines Kaliumphosphates setzt das Kali zunachst Kalk in Freiheit, 
und dieses Kalzium verbindet sich dann mit der Phosphorsaure und falIt sie aus. 
Hingewiesen sei in diesem Zusammenhange auch auf die frtiher bereits ange
fUhrten Versuche von FIEDLER2 sowie auf die Edahrungen von C. F. A. TUXEN3 • 

Es wtirde zu weit ftihren, alle diese Feststellungen tiber die Einwirkung des 
Kochsalzes hier noch weiter zu erortem, da sie Z. T. bereits in frUheren Dar
legungen geniigend erwahnt sind, Z. T. aber auch mit rein physiologischen Fragen 
im Laufe der Zeit verkniipft wurden. Z. B. gibt K. BAMBERG4 an, daJ3 die Er
scheinung, nach der kleine Natriummengen nach TH. PFEIFFERS und E. A. MIT
SCHERLICHS Untersuchungen den physiologischen Wirkungswert des Kaliums er
hohen, groJ3tenteils in physiologischen Vorgangen gesucht werden muJ3. Hinge
wiesen sei daher nur auf die zusammenfassenden Darstellungen von E. BLANCK5 

und von H. JACOB6, welche den Zusammenhang mit der Kaliversorgung behandeln, 
und desgleichen auf die zahlreichen friiher erwahnten Arbeiten, welche den Zu
sammenhang mit der Loslichkeit der Phosphorsaure dartun. Auf Grund der 
voraufgegangenen ausfUhrlichen Erorterungen wird es auch unnotig sein, noch 
einmal die gegenseitigen Beziehungen der einzelnen Basen unter sich im 
einzelnen zu behandeln, da sie ja durch die zusammenfassenden Untersuchun
gen von G. WIEGNER und seiner Schule, von K. K. GEDROIZ und anderen Autoren 
geniigend eda13t worden sind. Diese Erorterungen wiirden auch zu weit eingreifen 
in die Wirkungsverhaltnisse der einzelnen Diingemittel und ahnliche Fragen, 
wahrend hier ja nur die Fruchtbarkeitsverhaltnisse des Bodens in allgemeiner 
Betrachtung erortert werden sollen. 

Zur weiteren Klarung hinsichtlich der Bedeutung der Bodenlosung und 
damit der Bodenabsorptions- und Basenaustausch-Erscheinungen fiir den 
Fruchtbarkeitszustand des Bodens wandte man sich dann auch der Frage zu, 
ob auJ3er den absorptiv gebundenen Nahrstoffen auch noch die fUr die Pflanze 
benotigten Ionen in anderer Bindungsform im Boden in Betracht kommen. 

Hierauf ist zu antworten, daJ3 wohl heute durchweg die adsorptiv gebun
denen Nahrstoffe als diejenigen betrachtet werden, die fUr die Pflanze in ganz be
sonde rem Umfange zur Verfiigung stehen. Nachdem schon STOHMANN es wahr
scheinlich gemacht hatte, daJ3 die Pflanzen die adsorptiv gebundenen Basen 
des Bodens auszuniitzen vermogen, nahm wohl O. KELLNER7 als erster zu 
dieser Frage prazise Stellung, indem er fUr das Kali wie den Kalk als erwiesen 
betrachtet, daJ3 dieselben nur in gelostem oder adsorptiv gebundenem Zustande 
zur Ernahrung herangezogen, jedoch aus schwerloslichen Verbindungen nicht 
aufgenommen werden. A. V. NOSTITZ8, zeigt, daJ3 die Pflanzen in ihrer Nahr-

1 ULLIK, F.: Beitrage zur Kenntnis der Absorptionserscheinungen. Landw. Versuchsstat. 
23, 347 (1879). 

2 FIEDLER: Landw. Versuchsstat. 26, 135 (1881). 
3 TUXEN, C. F. A.: Landw. Versuchsstat. 27, 107 (1882). 
4 BAMBERG, K.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14, 177 (1928). 
5 BLANCK, E.: Die Bedeutung des Natriums fur die Pflanzen und die sogenannte 

Kochsalzdungung. Fuhlings Landw. Ztg. 65, HI (1916). 
6 JACOB, H.: Uber die Wirkung des Natrons neben dem Kali als Nahrstoff der Pflanzen. 

Z. Pflanzenern., Dung. u. Bcdenk. A, 17, 355 (1930). 
7 KELLNER, 0.: Landw. Versuchsstat. 33, 349 (1887). 
8 NOSTITZ, A. VON: Uber die Bedeutung des austauschbaren Bodenkaliums fUr die 

Pflanzenernahrung. J. Landw. 70, 45 (1922). 
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stoffaufnahme neben den wasserloslichen Nahrstoffen praktisch nur auf das gegen 
Ammoniumnitrat austauschbare Kalium angewiesen sind. Trotz ausreichendem 
Gehalt an in HCI 16slichem Kali war bei den an adsorptiv gebundenem Kali 
erschOpften BOden keine Pflanzenvegetation zu erreichen. E. W. BOBKO und 
D. L. ASKINASI1 weisen jedoch darauf hin, daB GEDROIZ und PRJANISCHNIKOW 
darauf aufmerksam gemacht haben, daB auBer den adsorbierten Basen auch 
sonstige Verbindungen des Bodens fUr die Pflanze aufnehmbar sind. Z. B. ent
wickelten sich Pflanzen, die auf normalem Boden und andererseits auf Boden, 
der yom adsorbierten Kali befreit war, wachsen, gleich. J. KONIG und E. HASEL
HOFF2 beobachten in dieser Hinsicht, daB die Gramineen nur wesentlich die im 
absorbierten Zustande vorhandenen Nahrstoffe aufzunehmen vermogen, wah
rend die Leguminosen sich anders verhalten konnen. J. C. MARTIN 3 vertritt 
die Anschauung, daB das austauschbare K20 fUr die Ernte von groBter Be
deutung ist. Ahnliche Anschauungen finden sich auch bei G. S. FRAPS4 fUr 
das wasserlosliche Kali des Bodens. 

Immerhin darf wohl trotz der gegenteiligen Angaben von K. K. GEDROIZ 
und PRJANISCHNIKOW angenommen werden, daB in der landwirtschaftlichen 
Praxis die adsorptiv gebundenen Nahrstoffe von groBter und ausschlaggebender 
Bedeutung sein werden. 

Uber die Ausnutzbarkeit dieser in der Bodenlosung und in adsorptiver 
Bindung befindlichen Nahrstoffe bestanden jedoch trotz der ungeheuren Literatur 
fiber die Absorptionsvorgange und Basenaustauscherscheinungen des Bodens 
noch Gegensatzlichkeiten, die eine weitere Erforschung dieser Vorgange not
wendig erscheinen lieB, wenn durch die theoretische Erkenntnis grundlegende 
Klarheit geschaffen werden soUte. Denn es ist doch z. B. verstandlich, daB der 
in Wasser geloste Anteilder adsorptiv gebundenen Nahrstoffe von der Pflanze sehr 
bald aufgebraucht sein kann, und daB dann wichtig ist, zu erfahren, in welchem 
Umfange aus den noch in Bindung befindlichen Mengen eine Nachlieferung erfolgt. 
So weist TH. PFEIFFER5 darauf hin, daB das in Permutiten festgelegte Ammoniak 
sich in seinen Versuchen so fest gebunden zeigt, daB es wenigstens z. T. fiber 
die Dauer einer Vegetationsperiode hinaus fUr die Pflanzenwurzel unzuganglich 
bleibt. Dahingegen ist nach D. J. HISSINK6 der im Ammoniumpermutit ent
haltene Stickstoff ebenso gut fUr die Pflanze zuganglich wie der Stickstoff des 
Ammonsulfates, wenn nur eine ausreichende Feuchtigkeit vorhanden ist. Des
gleichen sei auf die gleichlautenden Erfahrungen von W. SCHNEIDEWIND und Mit
arbeitern7 und auf die Beobachtungen von G. WIEGNER8 verwiesen. J. F. BREA
ZEALE9 stellt sodann fest, daB das Kali der "Zeolithe" leicht aufnehmbar fur 
die Pflanze ist. 

1 BaBKa, E. W. u. D. L. ASKINASI: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 6, 99 (1926). 
2 KONIG, J. U. E. HASELHOFF: Landw. Jb. 23, 1009 (1894). 
3 MARTIN, J. C.: Die Wirkung des Pflanzenwachstums auf die austauschbaren Basen 

in einigen Boden von Californien. Soil Sci. 27, 123 (1929); n. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. A, 15, 379 (1930). 

4 FRAPS, G. S.: Relation of the water-soluble potash, the replaceable, and acid-soluble 
potash to the potash removed by crops in pot experiments. Texas Stat. Bull. 391, 18 (1929); 
n. Exp. Stat. Rec. 60, 804 (1929). 

5 PFEIFFER, TH. U. A. EINECKE: Die Festlegung des Ammoniakstickstoifs durch die 
Zeolithe im Boden. Nach Biederm. Zbl. 35, 510 (1906); 37, 722 (1908). 

6 HISSINK, D. J.: Landw. Versuchsstat. SI, 377 (1913). 
7 SCHNEIDEWIND, W. u. Mitarbeiter: Landw. Jb. 39, Suppl.-Bd. 3, 227 (1910). 
8 WIEGNER, G.: J. Landw. 61, II (1913). 
9 BREAZEALE, J. F.: Soil zeolithes and plant growth. Arizona Stat. Tech. Bull. 21, 499 

(1928); n. Exp. Stat. Rec. 60, 515 (1929). 
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Diesen widersprechenden Beobachtungen gegeniiber weist A. v. NOSTITZ1 

darauf hin, daB ohne die M6g1ichkeit eines Basenaustausches die basisch ge
bundenen Nahrstoffe den Wurzeln im wesentlichen nur durch den Angriff auf 
die Absorptionstrager und damit auf Kosten der Absorptionskraft des Bodens 
zuganglich werden. Durch einen entsprechenden Gehalt an CaC03 im Boden 
wird (abgesehen davon, daB dann durch Basenaustausch die adsorptiv gebun
denen Nahrstoffe wieder frei und den Wurzeln leichter zugiinglich werden) der 
Zersetzung der zeolithiihnlichen wasserhaltigen Aluminatsilikate entgegen
gewirkt und damit die nachhaltige Absorptionskraft des Bodens besser gewahrt. 
Ebenso zeigt D. PR]ANISCHNIKOWz, daB das Kali im "Zeolith" fast unzugiinglich 
ist, sob aId eine Beriihrung mit anderweitigen Niihrsalzen ausgeschlossen wird. 
Dahingegen wirkt dieses Kali sehr giinstig, wenn sich der "Zeolith" in Beriih
rung mit sonstigen Salzen, wie z. B. CaC03 befindet. Sehr bemerkenswert sind 
in dieser Hinsicht auch einige Angaben von F. G. MERKLE3, welcher in einem 
46jahrigen Diingungsversuch beobachtete, daB unter geeigneten Bedingungen 
(Diingung mit [NH4JZS04) bis zu 52 Ofo der gesamtaustauschfiihigen Basen in 
Form von Ammoniak vorhanden war. Ferner sei auf die schon erwiihnte Angabe 
von R. W. RUPRECHT und F. W. MORSE verwiesen4, die feststellen, daB 33jiihrige 
Anwendung von (NH4)zS04 so lange kein KzO und NazO des Bodens zu 16sen 
scheint, als Kalk im Boden vorhanden ist. 

Neben dieser offensichtlichen Bedeutung der Gegenwart von Basen, die zum 
Austausch befiihigt sind und die der Bindung der Basen im Boden deutlich ein 
ganz charakteristisches Gepriige geben, ist doch nicht zu verkennen, daB diese Vor
giinge im Boden nicht derartig einfach geartet sind wie hier angenommen wird. 
Es sei auf die die schon erwahnten Erfahrungen hingewiesen, durch welche 
festgestellt werden konnte, daB einerseits Kalk mit aller Deutlichkeit Kali 
frei macht. So berichten 1. G. LIPMAN, A. W. BLAIR und A. L. PRINCEs, daB 
nach 15jiihriger Bewirtschaftung und· Kalkung der Boden kaliiirmer war als 
dort, wo nicht gekalkt worden war. Demgegeniiber stellen T. L. LYON und 
J. A. BIZZELL6 fest, daB die Kalkung den Gehalt der Boden16sung an Kali und 
in der Pflanze nur ganz unwesentlich erh6ht, dagegen wird der Gehalt an Ma
gnesia erh6ht. Ferner muB darauf hingewiesen werden, daB eine Diingung mit 
NaCl Kali frei macht, aber trotzdem kann B. SCHULZE7 durch sorgfaltige 
Untersuchungen erharten, daB in seinen Versuchen das Kali durch Kochsalz 
in seiner L6slichkeit und Aufnehmbarkeit nicht beeinfluBt worden war. RUSSELL 8 

findet ferner, daB Ammoniak, welches yom Boden aus (NH4)2S04 absorbiert 
worden war, nicht vollstandig durch Destillation mit Magnesia wieder aus
getrieben werden konnte. 

1 NOSTITZ, A. v.: Zur Bedeutung der basisch austauschbaren Bodennahrstoffe fiir die 
Pflanzen und iiber Einwirkung des Kalkes auf die absorbierenden Bodenkorper. Landw. 
Versuchsstat. 103, 159 (1925). 

2 PRJANISCHNIKOW, D.: Landw. Versuchsstat. 79/80, 667 (1913). 
3 MERKLE, F. G.: The influence of fertilizer treatments on the content of exangeable 

cations in Hagertown silt loam. Soil Sci. 26, 377 (1928); n. Exp. Stat. Rec. 60, 422 (1929). 
4 Vgl. S. 247. 
5 LIPMAN, 1. G., A. W. BLAIR u. A. L. PRINCE: Die Wirkung von Kalk und Diinge

mitteln auf den Kaligehalt von Bo.den und Pflanzen. Mitt. Internat. Bodenkdl. Ges., N. F., 
2, 209 (1926). 

6 LYON, T. L. u. J. A. BIZZELL: Kalzium, Magnesium,. Kalium und Natrium im Sicker
wasser von gekalkten und ungekalkten Boden. Amer. Soc. Agr. J. 1916, 81; n. Hoffm. 
Jber. 60, 45 (1917). 

7 SCHULZE, B.: Beitrag zur Frage der Diingung mit Natronsalzen. Landw. Versuchsstat. 
79/80, 431 (1913); Die Diingewirkung des Chlornatriums. Ebenda 86, 323 (1915). 

S RUSSELL, E. J.: J. agricult. Sci. 3, 233 (1910). 
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Der erste, welcher in ganz praziser Form diesen Beobachtungen nachging, 
war E. RAMANN. In Gemeinschaft mit A. SPENGEL1 wurde die Frage an Per
mutiten gepriift. Dabei wurde bei der Untersuchung von Endkorpern, die bei 
langerer Einwirkung von Ioproz. Losungen der einzelnen Salze auf Permutite 
entstanden waren, festgestellt, daB ein vollstandiger Austausch zwischen Kalium 
und Ammonium anzunehmen ist. Dahingegen vermochte z. B. eine CaCI2- oder 
NaCI-Losung nicht die gesamten Mengen an K20, Na20 und NRa aus den ent
sprechenden Permutiten restIos zu verdrangen. E. RAMANN und A. SPENGEL 
ziehen hieraus fiir die landwirtschaftliche Praxis den SchluB, daB im Boden 
ein Teil des Kaliums durch Kalziumsalze nicht austauschbar zu sein scheint. 
"Es ist zu vermuten, daB dieser Tell des Kaliumgehaltes der Pflanzenwurzel un
zuganglich bleibt." Ferner folgern sie: "In geringer Menge vorhandene Basen 
werden starker gebunden, als ihrem Anteil an der gesamten Salzmenge der Losung 
entspricht". Dies ist eine Auffassung, die auch bereits J. M. VAN BEMMELEN 2 

andeutet. E. RAMANNa weist sodann noch darauf hin, daB z. B. die Wirkung einer 
Kalidiingung je nach dem Zustand des Bodens sehr verschieden sein muB. "In 
sorptionskraftigen Boden wird Kalium stark gebunden und ist den Pflanzen 
nur in einem gewissen Grade zuganglich, der je nach den herrschenden Verhalt
nissen hoch oder niedrig sein kann. Die Wirkung einer Kalidiingung wird daher 
stark von dem bereits im Boden vorhandenen Kalium beeinfluBt, da hiervon 
das Gleichgewicht zwischen Bodenlosung und festen Bodenteilchen abhangt. Es 
konnen Boden vorkommen, auf denen eine Kalidiingung nur ,schwach' wirkt, 
nicht weil der Boden geniigend Kalium enthalt, sondern, weil er sehr kaliarm 
ist." Ferner weist E. RAMANN noch darauf hin, daB man bei sorptionsschwachen 
BOden gewissermaBen fast nur die Bodenlosung diingt, wahrend in sorptions
kraftigen fast nur die festen Bodenteile "gediingt" werden. 

In diesem Zusammenhange muB noch darauf verwiesen werden, daB die 
Rohe der Absorption ini Boden natiirlich von Bedeutung fiir die in ihm aufge
speicherten NahrstoffvorraM ist. Es ist daher verstandlich, daB diese Tatsachen 
fiir die Fnichtbarkeit von ganz besonderer Bedeutung sind, wenn naturgemaB 
der Reichtum an Kolloiden auch hinsichtlich des Wasserhaushaltes usw. be
deutungsvoll ist. Sehr deutIich lassen sich diese Unterschiede an den Vorraten 
eines armen Sandes und denen eines reichen Marschbodens erkennen, und die stark 
differierenden Ertragsunterschiede dieser beiden Bodenarten lassen sich auf 
diese Weise nur zu gut erkHiren. So weist u. a. A. ORTH4 darauf hin, daB die Be
stimmung der Absorption von Ammoniak aus NR4Cl ein sehr bequemes Mittel 
ist, urn die fiir die Fruchtbarkeit des Bodens wichtigen Veranderungen in ein
facher und rascher Weise zu erfassen, und auch W. KNOp5 gibt an, daB Erden 
von groBer Fruchtbarkeit eine sehr hohe Absorption aufweisen, d. i. eine Er
fahrung, die R. BIEDERMANN6 bestatigt. Sie ist nach ihm fiir die Bodenunter
suchung von ganz besonderer Bedeutung. In neuerer Zeit wurden diese Fragen 
eingehend und zusammenfassend von A. GEHRING gemeinsam mit seinen Mit
arbeitern O. WEHRMANN und A. WOLTER7 behandelt, und wenn auch diese 

1 RAMANN, E. U. A. SPENGEL: Landw. Versuchsstat. 92, 127 (1919). 
2 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 35, 69 (1888). 
3 RAMANN, E.: Landw. Versuchsstat. 88, 379 (1916). 
4 ORTH, A. : Uber das Bodenprofil in seinen Beziehungen zur Absorption von Ammoniak

Stickstoff. Landw. Versuchsstat. 23, 49 (1879.). 
5 KNOP, W.: Die Bonitierung der Ackererde. Leipzig 1871; n. Roffm. Jber. 13/15. 

49 (1874). 
6 BIEDERMANN, R.: Landw. Versuchsstat. 15.21 (1872). 
7 GEHRING. A .• O. WEHRMANN U. A. WOLTER: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 

A. 19, 77 (1931). 
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Untersuchungen noch nicht abgeschlossen sind, so ist doch fUr die Pflanzen
nahrstoffe Kali, Ammonium und Magnesium schon zu erkennen, daB ihre 
Wasserloslichkeit von der Hohe des Sattigungsgrades, mit dem sie in den ein
zelnen Bodenarten auftreten, abhangig ist. Je hoher z. B. der Kalisattigungs
grad eines Bodens ist, urn so mehr wasserlosliches Kali enthalt der Boden. 
Wahrend die friiheren Forscher durchweg mit Neutralsalzen arbeiteten, gehen 
die Genannten bei ihren Untersuchungen von Hydroxyden, Karbonaten und Bi
karbonaten als den Verbindungsformen aus, die auf Grund der Auswaschungs
vorgange und der biologischen Tatigkeit im Boden vor aHem vorhanden sein 
werden. Sie steHen dann ferner fest, daB die Loslichkeit des Bodenkalis in ganz 
charakteristischer Weise von dem Kalksattigungsgrad und dem Ammonium
sattigungsgrad des Bodens beeinfluBt wird. Da jedoch im allgemeinen das Am
moniak sehr bald in Nitrat verwandelt wird, spielt der Kalksattigungsgrad 
praktisch die entscheidende Rolle l . Dabei ist zu beobachten, daB bis zu einem 
bestimmten Kalisattigungsgrad auch noch so hohe Kalksattigungsgrade nicht die 
geringsten Kalimengen loslich zu machen vermogen. Erst wenn der Kalisatti
gungsgrad eine bestimmte Grenze iiberschreitet, werden mit steigenden Kali
und Kalksattigungsgraden steigende Mengen von Kali loslich. P. VAGELER2 be
statigt eben falls diese Beobachtung. Ganz ahnlich verhalt es sich nach An
schauung von A. GEHRING 3 mit der adsorptiv gebundenen Magnesia. Infolge 
der wesentlich geringeren Loslichkeit der adsorptiv gebundenen Magnesia tritt 
aber etwa beim Kalksattigungsgrad 25 der Fall ein, daB trotz des uberaus 
groBen Wirkungswertes der Magnesia nicht mehr genugende Mengen davon fur 
das Pflanzenwachstum vorhanden sind, so daB auf derartigen Boden deutliche 
Magnesiabedurftigkeit in zahlreichen Fallen bei Pflanzen zu beobachten war, 
die unter diesen Kalk- und Reaktionsverhaltnissen noch zu wachsen vermogen. 
Eine Steigerung des Kali-, Natrium- und Ammoniumsattigungsgrades hatte 
keinerlei Wirkung auf das Loslichwerden der im Boden enthaltenen Magnesia 
zur Folge. 

Fur die Aufnehmbarkeit dieser Basen durch die Pflanze spielt aber neben 
dem Kalk scheinbar die Kohlensaure und damit das Eintauschvermogen des 
Wasserstoffions eine ganz ungemein wichtige Rolle, wie A. GEHRING4 und Mit
arbeiter kiirzlich wahrscheinlich machen konnten. Auch diese Vorstellungen 
stehen prinzipiell in Ubereinstimmung mit denjenigen P. VAGELERS. Boden, die 
auf dem Felde eine deutliche Kalibediirftigkeit zeigten, waren im Vegetations
versuch nicht mehr kalibediirftig, weil nunmehr der Pflanze infolge der besseren 
Durchwurzelung, der besseren Durchliiftung und ahnlicher Vorgange geniigend 
Kali zur VerfUgung stand. Damit wurden Erfahrungen von A. SCHURIG5 und 
von M. VON WRANGELL6 bestiitigt, die beobachten konnten, daB infolge der 
Gareverbesserung des Bodens trotz standiger Niihrstoff-Entnahme durch die 
Pflanze die Bediirftigkeit des Bodens sinkt. Es ist also zu erkennen, daB es sich 

1 Vgl. jedoch die oben erwahnten Angaben von R. W. RUPRECHT und F. W. MORSE. 
2 VAGELER. P.: vgl. S. 253. 
3 GEHRING, A.: Neuere Anschauungen uber die dungende Wirkung von magnesia

haltigen Dungemitteln. Z. Pflanzenern .• Dung. u. Bodenk. A, 15. 306 (1930). 
4 GEHRING. A., U. CREUZBURG. E. POMMER, O. WEHRMANN, A. WOLTER und 

H. v. STOCKHAUSEN: Uber die Loslichkeit der adsorptiv gebundenen Basen des Bodens 
in Abhangigkeit vom Kalk- und Basensattigungsgrad II. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bo
denk. A. 20, 183 (1931). 

5 SCHURIG. A.: Dungung und Bodenbearbeitung. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
B. 6, 219 (1927). 

6 WRANGELL, M. V.: Uber Bodenphosphate und Phosphorsaurebedurftigkeit. Landw. 
Jb. 63, 661 (1926). 
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bei der Aufnahme der Nahrstoffe durch die Pflanze urn sehr komplizierte gegen
seitige Beeinflussungen auf der Grundlage des Basenaustausches handelt, deren 
Feststellung und klare Verfolgung fUr die eingehende Erkenntnis dieser Vor
gange von hOchstem Wert ist. Diese fUr die Mineralbestandteile des Bodens 
geschilderten Verhaltnisse der Loslichkeit der adsorptiv gebundenen Basen des 
Bodens werden nun noch kompliziert, wenn auch nicht prinzipiell geandert, 
durch den Gehalt der BOden an Humus. Es wurde schon gezeigtl, in welcher 
Weise eine Loslichkeitsbeeinflussung der adsorptiv gebundenen Basen durch 
den Humus anzunehmen ist. 

AbschlieBend sei ferner noch darauf hingewiesen, daB nach E. RAM ANN 
und A. SPENGEL2 die bisherigen Erfahrungen den SchluB gestatten, daB im 
PreBsaft ausgeglichener Boden trotz schwankender Niederschlagsverhaltnisse 
das Verhaltnis der Kationen zueinander konstant ist. 

Eine wesentliche Bedeutung fUr den Fruchtbarkeitszustand des Bodens 
kommt ferner dem Umstand zu, daB die Bindung der Kationen verschieden 
stark erfolgt, und daB die Anionen wie Cl, S04' NOs leicht ausgewaschen wer
den. Bekannt ist, daB das Kali und das Ammoniak yom Boden 3 sehr fest
gehalten werden, wahrend der Kalk infolge seiner wesentlich groBeren Menge 
vielleichter loslich ist. Nach D. J. HISSINK4 ist CaO in den hollandischen Boden 
als Hauptmenge der adsorptiv gebundenen Basen, die sich immer wieder aus 
dem vorhandenen Vorrat an CaC03 erganzt, anzunehmen. R. W. RUPRECHT 
und F. W. MORSE5 konnten, wie bereits mehrfach erwahnt wurde, bei 33jahriger 
Anwendung von schwefelsaurem Ammoniak die bemerkenswerte Beobachtung 
sammeln, daB hierdurch trotzdem so lange kein K 20 und Na20 des Bodens ge16st 
wurde, solange noch Kalk im Boden vorhanden war. Fehlte dieser, so wurde 
alsbald Kali ge16st. Die wichtigen Pflanzennahrstoffe Kali und indirekt auch 
die Phosphorsaure, werden also auf diese Weise fiir die Pflanze weitgehend 
erhalten. 

Allerdings weist E. RAMANN 6 mehrfach darauf hin, daB nach seinen Be
funden im Gegensatz zu den herrschenden Anschauungen iiber Bodenadsorption 
eine leichte Beweglichkeit des Kalis im Bodtn bei PreBsaften festgestellt werden 
konnte, aber auch ein standiger, z. B. durch Klima usw. bedingter Wechsel. Es 
verhalt sich das Kali dem Kalk auBerardentlich ahnlich. Bei einer Diingung mit 
Kali stellte er ferner fest, daB es leicht ausgewaschen wird, denn schon nach 
wenigen Monaten entsprach der Kaligehalt der Boden16sung dem eines un
gediingten Bodens. Es ist jedoch anzunehmen, daB diese Erfahrungen, die 
durchaus im Einklang mit den Beobachtungen von A. GEHRING stehen, bei dem 
graBen Unterschiede in den Mengenverhaltnissen zwischen Kali und Kalk den 
geschilderten Verhaltnissen nicht widersprechen. Ganz anders liegt es beim 
Ammoniak, welches zwar als solches eben falls der Auswaschung verhaltnismaBig 
lange widersteht, dadurch aber, daB es sehr bald durch mikrobielle Vorgange 

1 Vgl. S. 253 und 267. 
2 RAMANN, E. U. A. SPENGEL: Landw. Versuchsstat. 92, 127 (1919). 
3 V gl. H. R1TTHAUSEN: Uber hohe Gehalte an Stickstoff in Torf-Boden und humusreichen 

Mergeln und iiber die Bedeutung einiger Huminsauresalze fiir die Ammoniakabsorption. 
Nach Biederm. Zbl. 13, 95 (1878). Er fiihrt z. B. die Anhaufung von Stickstoff in einigen 
Torfarten auf die Absorption des Ammoniaks zuriick, bei der unlosliche Doppelsalze ent
stehen, die dann weiterhin das Ammoniak vor Auswaschung schiitzen. 

4 H1SS1NK, D. J.: Beitrag zur Kenntnis der Bodenadsorption. Chem. Weekbl. IS, 517 
(1918); n. Hoffm. Jber. 61, 48 (1918). 

5 RUPRECHT, R. W. u. F. W. MORSE: Mass. Stat. Bull. 1915, 73; n. Hoffm. Jber. 60, 
44 (19 1 7). 

6 RAMANN, E.: Internat. Mitt. Bodenkde. 6, I (1916); Der Verbleib des Kaliums im 
Boden nach einer Kalidiingung. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 33, 504 (1918). 
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in Salpetersaure verwandelt wird, ist der Stickstoff nicht mehr adsorptiv gebun
den. Stickstoffverluste sind dann durch starkere Regenmengen unvermeidlich. 
Man erkennt, von welcher fundamentalen, praktischen Bedeutung diese Vorgange 
sind. Diese verschiedene Raftfahigkeit ist daher fUr die Anwendung und Renta
bilitat der kiinstlichen Diingemittel von ausschlaggebender Bedeutung. 

Auf eine weitere Bedeutung des Basenaustausches weist PH. ZOLLER1 hin. 
Er ist der Ansicht, daB die Pflanze z. B. ihren Ammoniakbedarf - und das 
gleiche gilt ebenso hinsichtlich ihrer Bediirfnisse an Kali, Kalk usw. - nicht 
aus den schwefelsauren oder salzsauren Verbindungen dieser Basen decken kann. 
Diese Salze sind imstande, Ammoniak und Kali zu liefern, solange die Schwefel
saure oder das Chlor selbst in der Pflanze Verwendung finden. Rort diese Auf
nahme auf, so ist auch das Chlorammonium oder das schwefelsaure Kali keine 
Ammoniak- oder Kaliquelle mehr. Es hat zwar die interessante Beobachtung 
von KUHN ergeben, daB im Pflanzeninnern eine Zersetzung von Chlorverbin
dungen stattfinden kann, indem z. B. die in wasserigen Uisungen vegetierenden 
Maispflanzen, welchen die Basen vorzugsweise in schwefelsauren und salzsauren 
Verbindungen dargeboten wurden, Salzsaure ausscheiden; allein dieseZersetzung 
findet schon deshalb nur in sehr bescheidenem MaBe statt, weil die von der 
Base geschiedene Saure eine auBerst ungiinstige, die Pflanzenentwicklung hem
mende Wirksamkeit auBert. Der SchluB ist daher gerechtfertigt, daB das Chlor
ammonium, Chlorkalium usw. sich vor aHem unter Mitwirkung der Adsorptions
kraft des Bodens als Ammon- und Kaliquelle fUr die Pflanzen erweisen. Auch 
die weitere Behandlung dieser Frage wiirde zu we it fUhren, da z. B. die Angaben 
von M. GORSKI 2 erkennen lassen, daB in starkem Umfange physiologische 
Fragen, deren Behandlung auBerhalb der hier zu besprechenden Probleme liegt, 
eine Rolle dabei spielen. 

Riermit im Zusammenhang sei noch einer Beobachtung von W. KNOP3 

gedacht, die eben falls von groBer Bedeutung ist. Bei seinen Versuchen, Pflanzen 
in Nahrli:isungen zu ziehen, kam er zu der Auffassung, daB der Boden auch 
insofern fUr das Pflanzenwachstum eine wichtige Rolle spielt, als bei der Tatig
keit der Wurzeln (z. B. bei der Aufnahme von Salpeterstickstoff) eine alkalische 
Reaktion auftritt. Es ist nun wichtig, daB diese frei werden den Kationen 
im Boden absorbiert werden, wahrend sie sich in der waserigen Nahrli:isung so 
anhaufen, daB bei den Pflanzen Chlorose entsteht. Zu der gleichen Auffassung 
gelangt auch F. STOHMANN4 • In dieser Weise haben also die alteren Forscher 
bereits in der Adsorption des Bodens eine bedeutungsvolle Wirkung gesehen. 
Gerade aber die zahlreichen Arbeiten der neueren Zeit, welche sich mit dem 
Problem der Pufferung des Bodens beschaftigen, haben nun durch die Klarung 
der R- und OR-Ionen-Adsorption diesen Vorgangen zu einer weitgehenden 
Klarheit verholfen. Ohne auf die spezieHen Verhaltnisse der Pufferung des 
Bodens naher eingehen zu wollen, die z. B. R. KAPPEN 5 eingehender behandelt, 
muB doch darauf hingewiesen werden, daB die ausfUhrlichen Untersuchungen, 
die im letzten Jahrzehnt vor aHem iiber das Wasserstoffion durchgefUhrt worden 
sind, es verstandlich erscheinen lassen, daB zunachst ganz erhebliche Mengen 

1 ZOLLER, PH.: Vegetationsversuche und agrikulturchemische Untersuchungen. 
J. Landw. I, 471 1866. 

2 GORSKI, M.: Uber die physiologische Reaktion der Salze nach Ref. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 15, 3II (1930). 

3 KNOP, W.: Landw. Versuchsstat. 3, 295 (1861). 
4 STOHMANN, F.: Uber Vegetationsversuche in waBrigen L6sungen. Landw. Ver

suchsstat. 4, 65 (1862). 
6 KAPPEN, H.: Uber den Begriff und die Bestimmung des Pufferungsverm6gens bei 

sauren Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 8. 277 (1926/27). 
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desselben notig sind, urn eine nennenswerte Beeinflussung des Pflanzenwachs
turns zu bewirken, da das Wasserstoffion ja so fest eingetauscht wird, daB Ver
anderungen nur durch die empfindliche PH-Bestimmung zu verfolgen sind. Ent
sprechend verhalt es sich naturgemaB mit den OH-Ionen. Es ist damit fUr das 
Pflanzenwachstum infolge der Einwirkung des Bodens ein wesentlich groBerer Spiel
raum ungestorter Entwicklung vorhanden, die fUr die Fruchtbarkeitsverhaltnisse 
nicht hoch genug eingeschatzt werden kann. Speziell fUr das H-Ion ist es daher 
von geringer Bedeutung, ob es als adsorbiert betrachtet wird, oder ob es als che
misch an einer schwer 16slichen Saure gebunden angesehen wird. E. RAMANN1 faBt 
z. B. die entbasten Permutite als Permutitsaure auf und gibt dabei an, daB die 
Entstehung der Permutitsaure als solche nicht von sehr groBer Bedeutung fUr 
das Pflanzenwachstum ist. Entscheidend ist vielmehr nach seiner Auffassung 
der als Folge der Entbasung auftretende Mangel an chemischer Aktivitat des 
Bodens, da der dauernde Austausch zwischen Bodenlosung und fester Boden
substanz dadurch stark vermindert wird. Wenn auch M. TRENEL2 den An
schauungen von E. RAMANN tiber die Permutitsaure nicht folgen kann, so sieht 
auch er die Schadigung der Pflanzen durch saure Boden lediglich in der Un
moglichkeit, Pflanzennahrstoffe aufzunehmen, gegeben, dadiesevon denentbasten 
Permutiten sofort festgelegt werden. Ganz ahnlich verhalt sich hinsichtlich des 
H-Ions die Humussaure 3• Erst durch Zugabe von Neutralsalzen, die Neutral
salzzersetzung hervorrufen oder Austauschaziditat aktivieren, wird dann die 
schadigende Wirkung dieser H-Ionen in besonderem Umfange ersichtlich, wobei 
unerortert bleiben solI, wie weit hier auch die Vergiftung durch Aluminium 
eine Rolle spielen kann. Lediglich hydrolytisch gespaltene Salze oder Karbo
nate vermogen diese Gefahren abzuwenden, weil ihre Absorption entweder 
unter Bildung von Al(OHh oder H 20 oder ohne Austausch erfolgt, wie ver
schiedentlich angenommen wurde. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die das 
Aluminium festlegende Wirkung der Phosphate aufmerksam gemacht, auf die 
z. T. McLEAN und B. E. GILBERT4 hinweisen. 

Wenn auch nicht daran gezweifelt werden kann, daB je nach Pflanzen
art und infolge des Austausches der Starke der Wasserstoffionenkonzentration 
direkte Schadigungen des H-Ions auf die Pflanze aufzutreten vermogen, die bei 
Zusatz von CaO des H-Ions unter Wasserbildung beseitigt werden konnen, 
so muB doch gerade unter den soeben erwahnten Gesichtspunkten darauf 
hingewiesen werden, daB durch die Kalkdiingung das schwer austauschbare 
H-Ion durch Ca" ersetzt wird, welches in weit groBerem Umfange durch die 
Kationen von Neutralsalzen ausgetauscht werden kann. Diese Verschiebungen 
in der Absorptionsfahigkeit des Bodens, sowie jene Vorgange, die fruher unter 
der Bezeichnung Regenerierung der "Zeolithe" geschildert wurden, werden nun 
noch erganzt durch die Beobachtungen, welche vielfach tiber die Einwirkungen 
von Salzlosungen, namentlich aber von CaO, auf verschiedene Gesteine ge
sammelt wurden5 • Es sei an dieser Stelle nur auf eine Angabe von EICHHORN6 

verwiesen, der angibt: "Wir haben hiermit in dem Kalke ein Mittel, urn in solchen 
Bodenarten, welche eine geringe Absorptionskraft zeigen, diese fUr den Ackerbau 
so wichtige Eigenschaft der Erden (namlich ihre Absorptionsfahigkeit) zu er-

1 RAMANN, E.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 4, 217 (1925). 
2 TRENEL, M.: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 9, 121 (1927). 
3 ODEN, S.: Die Huminsauren, S.172. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1919. 
, McLEAN, F. T. u. B. E. GILBERT: Aluminium toxidity. Plant Physiol. 3, 293 (1928); 

n. Exp. Stat. Rec. 60, 318 (1929). 
I; Vgl. TH. DIETRICH: Nach Hoffm. Jber. 5, 12 (1864). 
6 EICHHORN, H.: Landw. Jb. 4, 1 (1875). 
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hOhen, falls nur noch Gesteinsbrocken feldspatartiger Natur, welche durch Kalk 
in wasserhaltige Silikate umgewandelt werden konnen, in denselben enthalten 
sind." 

Sodann ist fur humusreiche Boden ferner noch von besonderer Bedeutung, 
daB das Kalziumhumat eine ziemlich schwer losliche Verbindung ist, die somit 
der Zersetzung verhaltnismaBig lange widersteht. Gerade in den Schwarzerde
boden, deren Fruchtbarkeit in der letzten Zeit so oft besprochen wird, sind 
typische Vertreter solcher Boden zu sehen, die durch einen groBen Vorrat an 
Kalziumhumat ausgezeichnet sind. Andererseits muB auch darauf hingewiesen 
werden, daB nach E. RAMANN 1 bei alkalisch reagierenden Boden beachtet werden 
muB, daB die Absorption von Ca(OH)2 wesentlich groBer als die von NaOH 
und KOH ist. Wenn daher auch ein Boden imstande ist, eine bestimmte 
Menge von Ca(OH)2 zu binden, so konnen doch eventuell Schaden dadurch auf
treten, daB bei einem gewissen 0bermaB an Alkalien diese infolge ihrer ge
ringeren Absorbierbarkeit zu stark in Losung gehen. 

Es muB ferner darauf hingewiesen werden, daB die Bedeutung dieser Ab
sorptions- und Basenaustauscherscheinungen je nach dem Klima, unter dem sich 
der Boden befindet, ganz verschiedenartig bewertet werden muB. Die ad
sorptive Festlegung spielt dort keine Rolle, ja beschwort Gefahren herauf, wo 
mangelnder Regen zur Anhaufung von Salzen fuhrt, die dann den Typus von 
Salz- und Alkaliboden entstehen lassen. Es wird spater zu schildern sein, in 
welcher Weise sich diese Schaden auBern, wenn es auch als selbstverstandlich 
zu gelten hat, daB eine zu groBe Anhaufung von Salzen schon allein aus os
motischen Ursachen zu Ertragsdepressionen und zur Verminderung der Boden
fruchtbarkeit fiihren wird. 

In diesem Zusammenhang sei noch auf die fruher vielfach vertretene An
schauung hingewiesen, daB die Absorptionsvorgange des Bodens regulierend 
auf die Konzentration der Bodenlosung wirken werden, "indem sie in Zeiten 
der Nasse an die Bodenlosung Basen abgeben, in Zeiten der Trockenheit dagegen 
solche aus der konzentrierter werdenden Bodenlosung sorbieren". Z. B. ver
treten H. E. PATTEN und W. H. W AGGAMAN 2 diese Auffassung. 

Demgegenuber macht E. RAMANN3 darauf aufmerksam, daB die Boden
absorption zu hohen Salzkonzentrationen in der Boden16sung nicht entgegen
wirkt. Vielmehr sind von wesentlich groBerer Bedeutung die Beeinflussungen 
durch den Basenaustausch. P. VAGELER4 bestreitet ebenfalls die Stichhaltigkeit 
dieser friiheren Anschauungen. 

Betont sei schlieBlich noch, daB in dieser Zusammenstellung die Beeinflus
sungen und Veranderungen der Phosphorsaure nicht mehr eingehender erortert 
werden sollen, weil sie bereits friiher genugend gewurdigt worden sind. 

Auf eine Tatsache sei jedoch noch kurt hingewiesen, die allerdings nur fur 
spezielle Verhaltnisse Bedeutung hat, namlich die Festlegung der Metallkationen 
giftiger Natur, wie sie durch Metallhuttenwerke und ahnliche Betriebe durch 
die Abgase und den Staub in den Boden gelangen. Zahlreiche Forscher haben 
in der Nahe von Huttenwerken je nach ihrer Betriebsart Blei, Zink, Kupfer, 
Arsen usw. im Boden feststellen konnen. Es hat aber nach den Angaben von 
E. HASELHOFF und G. LINDAU5 "bisher noch nicht nachgewiesen werden konnen, 

1 RAMANN, E.: Z Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 257 (1924), 
2 PATTEN, H. E. u. W. H. WAGGAMAN: U. S. Dept. Agricult. Bur. Soils Bull. 1908, Nr562. 
3 RAMANN, E.: Bodenfragen. Dtsch.landw. Presse 45,182 (1918). 
4 VAGELER, P.: s. S. 253. 
5 HASELHOFF, E. U. G. LINDAU: Die Beschadigung der Vegetation durch Rauch, 

S. 329. Berlin: Gebr. Borntrager 1903. 
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daB diese Substanzen fur das Wachstum schadlich gewesen sind". Z. B. unter
suchte J. VON SCHROEDERl Bodenproben aus der Nilie der Zinkhutte bei Dort
mund teils an Stellen mit normalem Wachstum, teils an solchen, welche als 
Fehlstellen deutlich zu erkennen waren. Dabei fand er in dem Boden: 

1. Gerstenfeld mit guter Vegetation . . 0,037 % Zinkoxyd 
Gerstenfeld mit schlechter Vegetation 0,022 % 

2. Roggenfeld mit guter Vegetation . . 0,043 % 
Roggenfeld mit schlechter Vegetation 0,019 % 

Derartige Beobachtungen wurden wiederholt gesammelt. Schon J. VON 
SCHROEDER und C. REUSS 2 geben hierfur als Erklarung an, daB die unloslichen 
Verbindungen des BIeies, Kupfers und Zinks als mechanische Beimengungen 
des Bodens im allgemeinen nicht zu fiirchten sind, sofern ihr Gehalt nicht sehr 
hoch steigt. Die loslichen Verbindungen dieser Metalle gehen im Boden aber 
sofort durch Absorption in un16s1iche Formen uber. "Eine direkt schadliche 
Wirkung solcher Losungen auf die Pflanzenwurzel ist daher meist ganz aus
geschlossen . .. Solche Wirkungen, wie sie AbfluBwasser hervorbringen konnen, 
sind bei Rutten in irgend groBerer Entfernung von den Rauchquellen nicht 
denkbar." Zeigen die Boden jedoch zu geringes Absorptionsvermogen fiir diese 
Metalle, dann hat man es mit den ungiinstigsten Bedingungen zu tun, unter 
denen selbst minimale Mengen als vegetationsfeindlich gelten mussen. Am 
meisten ist ein Arsenikgehalt des Bodens zu fUrchten, weil die Bedingungen 
fUr die Absorption des Arsens am ungiinstigsten liegen. 

Ohne auf die sehr umfangreiche Literatur uber diese Fragen nilier einzu
gehen, ist doch aus diesen wenigen Angaben bereits mit Deutlichkeit zu er
kennen, daB auch fur diese Vorgiinge die Absorptionserscheinungen von groBter 
Bedeutung sind, und zwar sind diese Erscheinungen auf Grund der fruher mit
geteilten GesetzmaBigkeiten des Basenaustausches und der Absorption ohne 
weiteres verstandlich. 

Die Bedeutung der Bodenabsorption und des Basenaustausches fur den 
Fruchtbarkeitszustand des Bodens in physikalischer Hinsicht. 

N ach den frfther geschilderten Zusammenhiingen zwischen dem Gehalt des 
Bodens an adsorptiv gebundenen Basen und den in ihm sich vollziehenden Koa
gulationsvorgangen ist es verstiindlich, daB diese Erscheinungen fUr den Frucht
barkeitszustand desBodens eben falls von allergroBterBedeutung sind. Denn wie 
die zahlreichen Lehrbucher und Arbeiten uber die Bodenkolloide erkennen lassen, 
ist der kolloide Zustand und die davon im Boden enthaltene Menge ffir aIle jene 
Eigenschaften des Bodens verantwortlich, die seine physikalischen Verhaltnisse 
darstellen. Angefangen von seiner mechanischen Zusammensetzung, seiner Struk
tur, seinem Porenvolumen uber Wasserhaushalt, Warmeverhaltnisse bis zum 
Gasaustausch sind alle Eigenschaften des Bodens in Abhiingigkeit von diesen 
Vorgangen. Es ist natiirlich unmoglich, hier nilier auf die Grundlagen dieser 
Prozesse und auf ihre allgemeine Bedeutung fiir die Fruchtbarkeit des Bodens 
einzugehen. Vielmehr kann der Zweck dieser Ausffthrungen nur der sein, diese 
Verhiiltnisse soweit zu beleuchten, soweit Adsorptions- und Basenaustausch
vorgange dabei eine Rolle spielen, und soweit diese Erscheinungen nicht schon 
durch die frftheren Besprechungen genugend erortert worden sind. 

1 SCHROEDER, J. VON: Gutachten liber Rauchschaden im Umkreis der Zinkhiitte bei 
Dortmund. 1886. 

2 SCHROEDER, J. VON U. C. REUSS: Die Beschadigung der Vegetation durch Rauch 
und die Oberharzer Hiittenrauchschaden, S. 43. Berlin 1883. 
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Da ja auf Grund der Auswaschungsverhaltnisse im gewohnlichen humiden 
Klima die Anionen bis auf pot', Si0s" und COs" weitgehend ausgewaschen wer
den, spielen fUr die Koagulationserscheinungen im Boden praktisch vor allem 
nur Hydroxyde, Bikarbonate und Karbonate eine Rolle. 

Die Phosphate werden infolge der im Boden durchschnittlich vorhandenen 
Kationenkonzentration durchweg als so unloslich angesehen, daB man sie bei den 
Erorterungen meistens vernachlassigt hat, wahrend die Silikate auf Grund ihrer 
kolloiden Eigenschaften mehr als beeinfluBte denn als beeinflussende Bestand
teile angesehen werden mussen. Die infolge der Wertigkeitsverhiiltnisse bevor
zugten Kationen Al und Fe kommen ebenfalls nur in solchen Gebieten in Frage, 
wo sie auf Grund der Reaktionsverhaltnisse existenzfahig sind, d. h. also auf aus
tauschsauren Boden. 

Hier tritt aber das Wasserstoffion bereits stark auf, und viele Pflanzenarten 
werden daher auf derartigen Boden schon kein optimales Pflanzenwachstum 
mehr zeigen. Daher ist die praktische Bedeutung der ausflockenden Wirkung 
des Al und Fe fiir den Ackerbau stark vermindert. Aus diesem Grunde werden 
fur die praktischen Verhiiltnisse des Bodens die ein- und zweiwertigen Kationen 
von ganz besonderer Bedeutung sein. Dnd zwar wirken sie einmal infolge ihrer 
flockenden oder peptisierenden Wirkung, andererseits durch ihre die Natur der 
Bodenkolloide in lyophiler oder lyophober Hinsicht veriindemden Eigenschaften. 

Wenn nun zur Besprechung der vorliegenden Literatur geschritten werden 
soll, dann muB allerdings darauf aufmerksam gemacht werden, daB, worauf 
auch schon P. EHRENBERG l hinweist, die Folgen der Dungemittelanwendung 
in physikalischer Hinsicht nur sehr sparlich erwahnt worden sind. 

Zunachst ist zu erkennen, in welchem besonderen Dmfange die zweiwertigen 
Kationen, die ja praktisch wohl in der Hauptsache in der Form des Kalkes fur 
die Behandlung des Bodens in Frage kommen, von Bedeutung fur eine opti
male Gestaltung der physikalischen Eigenschaften des Bodens2 sind. Verstand
licherweise beeinflussen sie alle jene Eigenschaften des Bodens, die durch Ver
anderungen der Oberflache beriihrt werden. DaB sie bei einer Diingung des 
Bodens in verschiedener Weise wirken, je nachdem ob sie als Oxyde, Karbo
nate odeI' Neutralsalze zugefUhrt werden, braucht auf Grund der friiheren Aus o 

fiihrungen nicht naher erortert zu werden. 
So stellt auch E. WOLLNy3 fest, daB die Bestiindigkeit der Bodenkrumel 

durch Kalk vermehrt wird. F. SCHUCHT4 teilt ferner mit, daB ein gewisser Kalk
gehalt Marschboden lockerer erscheinen laBt, wahrend andererseits mit zunehmen
der Entkalkung auch eine dichtere Lagerung des Bodens beobachtet worden ist. 
E. WOLLNY verfolgt ferner den EinfluB der verschiedenen Ionen auf die Volum
iinderungen des Bodens und stellt fest, daB die Kontraktion beim Austrocknen 
am starksten bei Zusatz von Alkalikarbonat, geringer bei Chloriden und Nitraten 
und am geringsten beim Zusatz von Kalkhydrat ist. Ganz ahnliche Er
fahrungen sammelt auch W. THAER5. In diesem Zusammenhang sei auch auf 
die Auffassungen von R. ALBERT6 und E. RAMANN7 hingewiesen, desgleichen 

1 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 3. Auf I., S. 533. 1922. 
2 Vgl. W. THAER: Der EinfluB von Kalk und Humus auf die mechanische und physi

kalische Beschaffenheit von Ton-, Lehm- und Sandboden. J. Landw. 59, 9 (19rr); Kolloid
chemische Studien am Humus aus gekalktem und ungekalktem Boden. Ebenda 60, 1 (1912). 

3 WOLLNY, E.: Untersuchungen fiber die Volumveranderungen der Bodenarten. 
Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 1 (1897); n. Hoffm. Jber. 40, 55 (1897). 

4 SCHUCHT, F.: Die Bodenarten der Marschen. J. Landw. 53, 310 (1905). 
6 THAER, W.: Preisschrift der philosophischen Fakultat Gottingen, S. 54. 19IO. 
6 ALBERT, R.: Z. Forst- u. Jagdwes. 37, 143 (1905). 
7 RAMANN, E.: Bodenkunde, 3. Auf I., S.299. Berlin 19II. 

20* 
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auch auf eine Untersuchung von A. MAUSBERGl, die an Parzellen, die lange Zeit 
hindurch gleichartig behandelt· worden waren, und nach EHRENBERG2 wie folgt 
durchgefiilirt wurde: 

Krumel in % Brocken in % Klumpen in % 
BrockengroBe der Erde bei Durchmesser Durchmesser Durchmesser 

kleiner als 20 mm 20-40 mm groBer als 40 mm 

ungediingtem Boden. 64,1 

I 
14,7 

I 
21,2 

mit Kalk gediingtem Boden 78,4 15,4 6,3 

Absatzgeschwindigkeit der Erde bei Ackerkrume I Der Kultivator brauchte Zug· 
kraft in kg 

ungediingtem Boden. langsam !IS 
mit Kalk gediingtem Boden mittel bis schnell 85 

Verhalten der Erde bei der Bestellung 

ungediingter Boden maBig dieht und weniger abbindend 
mit Kalk gediingter Boden. vorziiglich gekriimelt 

BrockengroBe der Erde bei Krumel in % Bracken in % Klumpen in % 

Volldiingung 75,2 20,6 4,2 
Volldiingung ohne Kalk 65,9 19,5 11,1 

Absatzgeschwindigkeit der Erde bei Ackerkrume I Der Kultivator brauchte Zug-
kraft in kg 

Volldiingung mittel bis langsam 100 
Volldiingung ohne Kalk langsam !IO 

Verhalten der Erde bei der Bestellung 

Volldiingung vorziiglich gekriimelt 
Volldiingung ohne Kalk leidlich gut gekriimelt 

Ferner weist H. PUCHNER3 darauf hin, daB ein Zusatz von Atzkalk die 
Plastizitii.t des Tones bei allen Feuchtigkeitsgehalten vermindert, wahrend die 
Zufuhr von KOH und K 2C03 die Festigkeit des Tones im lufttrockenen Zustande 
erhoht. C. MARQUIS4 beobachtet allerdings durch Zusatz von CaC03 eine 
Zunahme der Kohiirenz, wahrend bereits A. D. THAER5 eine Verminderung der 
Kohiision schwerer Boden feststellt. Auch E. W. HILGARD zeigt, daB ein mit 
Kalk versetzter Boden locker und mfube wird. E. BLANcK6 verfolgt die Wir
kung des Kalkes auf die Wasserbewegung des Bodens und findet: CaO vermindert 
die kapillare Steigkraft des Wassers, erhoht das Wasserfassungsvermogen, ver
bessert die Durchliissigkeit, liiBt Wasser langsamer verdunsten und verringert 
die Hygroskopizitiit. S. KRAWKOW7 weist darauf hin, daB die Wasserbewegung 

1 MAUSBERG, A.: Wie beeinfluBt die Diingung die Beschaffenheit des Bodens und seine 
Eignung fiir bestimmte Kulturgewachse? Landw. Jb. 45, 51 (1913). 

2 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 2. Auf I., S. 602. 1918. 
3 PUCHNER, H.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 12, 195 (1889). 
4 MARQUIS, C.: Vergleichende Untersuchungen iiber die Methoden der Koharenz

bestimmung mit besonderer Beriicksichtigung der Koharenzverhaltnisse der Marschbiiden. 
Internat. Mitt. Bodenkde. 5, 381 (1915). 

6 THAER, A.: Die Grundsatze rationeller Landwirtschaft 2, 136. Berlin 1810. 
6 BLANCK, E.: Uber den EinfluB des Kalkes auf die Wasserbewegung im Boden. Landw. 

Jb. 38, 715 (1909). 
7 KRAWKOW, S.: Uber die Prozesse der Bewegung der Wasser- und der Salzliisungen im 

Boden. J. Landw. 48, 209 (1900). 
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im Boden abhangig von der Konzentration und der Adsorbierbarkeit der darin 
enthaltenen Salze ist. Es beeinflussen z. B. CaSO, und CaCOa deutlich die 
kapillare Bewegung des Wassers im Boden. Dahingegen beobachten K. ESER1 

und E. WOLLNy2 als Folge der verschiedenartigen Verhaltnisse nicht die allgemein 
niitzliche Wirkung dieser Salze auf den Wasserhaushalt. A. N. PEARSONa sowie 
J. B. REYNOLDS' zeigen wiederum sehr iiberzeugend die Einwirkung des Kalkes 
auf die Wasserkapazitat und Durchlassigkeit eines Bodens fiir Wasser, wahrend 
O. ENGELS5 eben falls feststellt, daB durch Kalkung die Wasserkapazitat erhOht 
wird, und zwar ist die Zunahme urn so groBer, je mehr abschlarnmbare Bestand
teile die betreffenden Boden enthalten. Ebenso wird die Durchlassigkeit des 
Bodens, und zwar bei schweren mehr als bei leichten Boden erhOht. Dagegen wird 
die kapillare Steigkraft durch eine Kalkdiingung verringert, ebenso die Hygrosko
pizitat und der Schwund. SchlieBlich wird die Bearbeitbarkeit wesentlich erleich
tert. R. ULRICH6 gibt ferner an, daB sich die Wasserkapazitat eines Bodens unter 
dem EinfluB von Hydroxyden und Karbonaten der Alkalien und von Phosphaten 
vermindert. UnbeeinfluBt bleibt sie dagegen z. B. durch Sulfate, wahrend sie durch 
Nitrate, Chloride und Kalkhydrat erhOht wird. Nach E. GROSS7 verlangsarnt ge
brannter Kalk die SteighOhe des Wassers, wahrend sie durch K2SO, und Superphos
phat erhoht wird. L. SMOLIK8 bee bachtet sodann, daB sich die H ygroskopizitat eines 
Bodens durch Auslaugen urn 10% erhOht, wahrend W. CZERMAK9 feststeilt, daB 
die Beigabe von n/1O Losungen von CaCl2 und AI2(S04)a eine ganz bedeutsarne 
Verminderung der Hygroskopizitat zur Folge hat. 

Auch das Verhalten des Bodens gegen Warme wird durch diese Vorgange 
beeinfluBt, denn aile die MaBnahmen, we1che die Regulierung des Wasserhaus
haltes bezwecken, beeinflussen auf diese Weise auch die Temperaturverhaltnisse 
des Bodens. Nach A. HECKER10 beeinflussen die Diingemittel die Temperatur
verhaltnisse des Bodens in der Weise, daB Kalk und Magnesia den Boden lockern 
und daher schlechter fiir Warme leitend machen, wahrend Kainit und Chile
salpeter verkrustend wirken und daher giinstige Warmeleitungsverhaltnisse 
schaffen. Die ersteren fiihren daher zu einer starkeren Erwarmung bei Tage 
und zu einer starkeren Abkiihlung bei Nacht. Auch der Gasaustausch des Bodens 
findet deutliche Beeinflussung durch die Art der adsorbierten Basen. Zudem 
werden diese Vorgange noch dadurch kompliziert, daB auch die Gase direkt 
an den Bodenteilchen adsorbiert werden konnen. K. KVAPILll und A. NEMEC 
beobachten ferner, daB die absolute Luftkapazitat von Boden, we1che mit immer-

1 ESER, K.: EinfluB der chemischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens auf 
das Verdunstungsvermogen. Ann. agron. 10, I; n. Hoffm. ]ber. 27, 33 (1884). 

2 WOLLNY, E.: Untersuchungen fiber den EinfluB der Salze auf die Bodenfeuchtigkeit. 
Biederm. Zbl. 30, 508 (1901). 

3 PEARSON, A. N.: Chern. News 67, 53 (1892). 
4 REYNOLDS, ]. B.: Uber den EinfluB, welchen der Kalk auf die physikalischen Eigen

schaften des Bodens auszufiben vermag. Ontario Agr. Col. a. Exp. Farm. Rep. 1897, 2; 
n. Hoffm. ]ber. 41, 57 (1898). 

5 ENGELS, 0.: Landw. Versuchsstat. 83, 409 (1914), 
6 ULRICH, R.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 19, 37 (1896); n. Hoffm. ]ber.39, 77 (1896). 
7 GROSS, E.: Z. Landw. Versuchswes. Osterr. 4, 80 (1903). 
8 SMOLIK, L.: EinfluB der Elektrolyte auf die Gesamtoberflache der Bodenelemente. 

C. r. 179, 2II (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 6, 380 (1925). 
9 CZERMAK, W.: Ein Beitrag zur Erkenntnis der Veranderungen der sogenannten physi

kalischen Bodeneigenschaften durch Frost, Hitze und die Beigabe einiger Salze. Landw. 
Versuchsstat. 76, 75 (1912). 

10 HECKER, A.: Bodentemperaturuntersuchungen. Fiihlings Landw. Ztg. 57, 458 (1908). 
11 KVAPIL, K. U. A. NEMEC: Beziehung der absoluten Luftkapazitat zu dem Sauregrad 

der WaldbOden. C. r. 179, 1283 (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 5, 343 (1925). 
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grunen Bestiinden bewachsen sind, mit zunehmendem Siiuregehalt des Bodens 
abnimmt. 

Schon dieser kurze Uberb1ick zeigt, daB a11e wichtigen Eigenschaften des 
Bodens physika1ischer N atur von den Absorptions- und Basenaustauschvorgiingen 
desse1ben in bemerkenswerter Weise beeinfluBt werden, so daB ihre Bedeutung 
in chemischer Hinsicht in keiner Weise von der physikalischer Natur zu 
trennen ist. 

Bei der Anwendung von Dungemittein mit zweiwertigen Kationen in der 
landwirtschaftlichen Praxis, wie z. B. vom KaIk, hiingt nun a11erdings die Wir
kung auf den physikalischen Zustand von zahireichen Faktoren ab, die im 
Rahmen dieser Zusammenste11ung nicht zu besprechen sind. Hingewiesen sei 
nur darauf, daB die Menge des angewendeten Kalkes naturgemiiB in einem be
stimmten Verhiiltnis zu den Eigenschaften des Bodens, der damit behandelt 
wird, stehen muB. Namentlich konnen zu groBe Gaben von Branntkalk Ieicht 
Schiidigungen herbeifiihren, die auch auf dem Gebiete der Beeinflussung der 
Bodenko11oide gesucht werden mussen, wie dies schon folgende Angabe von J. N. 
vox SCHWERZ1 erkennen IiiBt: "Auf einem, von a11em vegetabilischen Ruckstande 
(Humus) entbloBten Boden bringt zumal der iitzende Kalk eine entgegengesetzte, 
hochst nachteilige Wirkung hervor." "Ich machte", sagt ARTHUR YOUNG, 
"hieruber eine sehr auffa11ende Erfahrung. Ein unfruchtbarer Tonboden, der etwas 
zu stark gekalkt worden war, befand sich mehrere Jahre hintereinander auBer
stande, eine Getreideernte hervorzubringen. Der Boden wurde nach dem Kalken 
ziiher, ais mir je einer vorgekommen ist." AhnIiche Erfahrungen teilt G. GIVEN 2 

mit. DaB jedoch im a11gemeinen die Wirkungen des Atzkalkes auf die physi
kalischen Eigenschaften des Bodens durchaus gunstige sind, fUhrt P. EHRENBERG 3 

auf das gieichzeitige Auftreten von CO2 zuruck, wobei durch das Auftreten von 
Ca(HC03)2 schne11es Ausflocken erfoigt. Diese Kohiensiiurebildung ist fUr den 
Vergieich der Wirkungen von Branntkalk und kohiensaurem Kalk von besonderer 
Bedeutung. So konnte A. GEHRING4 nachweisen, daB die Wirkung dieser beiden 
Dilngemittel in Mengen, die den Verhiiltnissen des Bodens angepaBt sind, durch
aus gleichwertige Wirkungen auf· den Ertrag und auf die physikalischen Ver
hiiltnisse hervorzubringen vermogen, wenn es sich urn biologisch tiitige Boden 
handelt. Dahingegen 5 ist eine langsamere Wirkung des kohiensauren Kalkes 
zu beobachten, wenn stark entkalkte und damit biologisch untiitige Boden 
vorliegen. Hier treten dann die Loslichkeitsverhaltnisse dieser beiden Kalk
formen deutlich hervor. Diese Erfahrungen werden durch die Beobachtungen 
von A. VON ROSENBERG-LrPINSKy6 erhiirtet, der feststellt, daB der Mergel 
dann besonders gunstig wirkt, wenn seine Auflosung durch Sta11mistbeigabe 
gefordert wird. Zu iihnIicher Auffassung gelangt auch A. D. HALL7. 

Die wesentlich weniger gunstigen Wirkungen der einwertigen Aikaiisaize 
auf die ko11oiden Eigenschaften des Bodens sind vor a11em bei Besprechung 
der Aufkliirung der Schiiden durch Meerwasseruberschwemmungen und durch 
ChiIesalpeter eingehend erortert worden, so daB sich eine Wiederholung dieser 
Beobachtungen erubrigt. Immerhin sol1 noch kurz auf die Gefahren der koch-

1 SCHWERZ, ]. N. VON: Ackerbau I, 236 (1823). 
2 GIVEN, G.: Dissert., S. 12/13, Gottingen 1915. 
3 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, 3. Auf!., S.374 (1922). 
4 GEHRING, A.: Uber die Veranderungen einiger physikalischer Eigenschaften des 

Bodens unter dem EinfluB von Kalk. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 8, 239 (1929) 
5 GEHRING, A. und Mitarbeiter: Uber die Loslichkeit der adsorptiv gebundenen 

Basen des Bodens usw. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A. 20, 183 (1931). 
6 ROSENBERG-LIPINSKY, A. v.: Praktischer Ackerbau, 7. Auf!., 2, 1890. 
7 HALL, A. D.: The Soil, S. 254. London 1908. 



Bodenabsorption, Basenaustausch und Bodenfruchtbarkeit. 311 

salzreichen Fiikaldiinger aufmerksam gemacht werden, auf die M. HOFFMANN! 
hinweist. 

Neben den dadurch bedingten rein koIloidchemischen Veriinderungen ist 
aber auch der Hinweis von A. D. HALL2 bemerkenswert, daB solche Boden, die 
hiiufig mit Chilesalpeter gediingt werden, in der Regel eine auBerordentlich 
geringe Menge an abschliimmbaren Teilchen enthalten, da ein Auswaschen der 
feineren Teilchen in den Untergrund durch NaNOs begiinstigt wird. 

Jedenfalls zeigen die Versuche von H. NIKLAS, A. STROBEL und 
K. SCHARRERs, bei denen keine ungiinstige koIloidchemische Veriinderung des 
Bodens durch Izjiihrige Anwendung von Kalidiingung beobachtet wurde, daB 
die Schnelligkeit dieser Wirkung der Alkalisalze sehr von der Art des Bodens 
beeinfluBt wird. Das gleiche darf man auch von den Natriumsalzen annehmen, 
wenn auch zwischen Kali- und Natriumsalzen die friiher geschilderten Unter
schiede bestehen. Dahingegen beobachtet M. D. THOMAS4, daB die Dampfdruck
kurve eines Bodens sehr stark durch die Art der austauschbaren Basen im 
Mineralkomplex beeinfluBt wird. In trockenen Boden hat das mit Kali behan
delte Material die geringste und das mit Ca versehene die groBte wasserabsorbie
rende Kraft. Na schneidet die anderen Kurvenlinien, so daB es schlieBlich bei 
hOheren Feuchtigkeitswerten die hochste iiberhaupt feststellbare, wasserabsor
bierende Kraft aufweist. Kurz sei auch noch auf Erfahrungen mit Ammonium
karbon at verwiesen, das bekanntlich bei Anwendung von Jauche auf das Land 
kommt. Es hebt sich ja durch seine hydrolytische Spaltung hervor, und es ist ver
stiindlich, daB dadurch eine giinstige kolloidchemische Beeinflussung unter dem 
EinfluB des humiden Klimas nicht erwartet werden kann, und es warnt in der 
Tat E. J. RUSSELLs vor der Anwendung der Jauche auf Tonboden. Immerhin muB 
beachtet werden, daB das in den Boden gelangende Ammoniak sehr bald in 
Nitrat verwandelt wird, wodurch seine koIloidchemische Beeinflussung vollig 
geiindert wird. 

Eine iiberaus bedeutungsvolle Auswirkung der Absorptions- und Basen
austauscherscheinungen des Bodens ist ferner in der Ausbildung der verschie
denen Bodentypen unter den verschiedenen Klimaverhiiltnissen zu sehen, deren 
Erforschung ja gerade in den letzten Jahrzehnten bemerkenswerte Fortschritte 
gemacht hat. Es ist nicht moglich, an dieser Stelle auf die dariiber vorhandene 
umfangreiche Literatur im einzelnen einzugehen. Es soIl nur versucht werden 
zu zeigen, ein wie weites Anwendungsgebiet der Adsorptions- und Basenaus
tauschvorgang in dieser Hinsicht fUr die Fruchtbarkeit des Bodens erlangt hat. 

Es hat sich niimlich mit immer groBerer Deutlichkeit herausgestellt, daB 
sich unter den verschiedenen klimatischen Bedingungen 3 mit typischen Basen 
angereicherte Bodenadsorptionskomplexe herausbilden konnen, die mit ihren 
kennzeichnenden Eigenschaften ganz bestimmte Grundlagen fUr die Fruchtbar
keit des Bodens bilden; es sind dies der kalkreiche, der wasserstoffreiche und 
der natriumreiche Bodenkomplex. DaB es dazwischen aIle moglichen Dbergiinge 
gibt, ist wohl selbstverstiindlich. 

1 HOFFMANN, M.: Kochsalz bzw. Viehsalz als Diingemittel. Mitt. Dtsch. Landw. Ges' 
31, lSI (1916). 

2 HALL, A. D.: Der EinfluB einer haufigen Diingung mit Chilesalpeter auf die Struktur
verhaltnisse des Bodens. Trans. chem. Soc. 85, 962 (1904); n. Biederm. Zbl. 34, 66 (1905). 

3 NIKLAS, H., A. STROBEL U. K. SCHARRER: Der EinfluB einer zwolfjahrigen Kali
diingung auf die Ernteertrage sowie die Physik, Chemie und Mykologie des Bodens. Landw. 
Versuchsstat. 105, 105 (1927). 

4 THOMAS, M. D.: Der Damp£druck der Boden. IV. Der EinfluB der austauschbaren 
Basen. Soil Sci. 25, 4S5 (1928); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, IS, 59 (1929). 

5 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze, S. 169. Dresden 1914. 
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Wichtige Versuche sind hieruber von K. K. GEDROIZ angestellt worden, 
uber die nach Angaben von A. STEBUTT1 berichtet werden soIl. K. K. GEDROIZ 
benutzt einen Boden, welcher 0,757% CaO, 0,221% MgO, aber weder Nap 
noch K 20 als zeolithisch adsorbierte Basen enthielt. Durch Auswaschen mit 
0,05 n HCI und Ausschutteln mit n NaCl-Losung wurde ein Teil des Bodens in 
einen solchen mit angereichertem H-Ion, ein anderer mit angereichertem Na-Ion 
umgewandelt. Dabei wurde folgende Zunahme der Dispersion des Tons beobachtet: 

Kalkton . . . . 11/2 % Teilehen unter 0,22 fl 
Wasserstoffton . . . . 10 % Teilchen unter 0,22 ,U 

Natriumton . . . . . 45 % Teilchen unter 0,22 (l 

Nach 1jiihriger Aufschwemmung und Absetzen1assen hatten Je 20 g ur
sprunglicher Boden 

als Kalkton ein Volumen von . . . . 29 em3 

als Natriumton von ......... 185 em3 

Die Wasserkapazitiit des Kalkbodens betrug dabei 60%, die des Natrium
tons 900%. Der letztere war fast undurchliissig geworden. A. STEBUTT fahrt 
fort: "Diese ersten klassischen Versuche von GEDROIZ stellen fest, daB 
die Sattigung der Azidoide mit H- und noch mehr mit Na-Ionen eine hohe 
Dispersion des Tones bewirken. Besonders stark war die Dispersion der Humus
zeolithe. Sie war so groB, daB die Losung auch die dichtesten Papierfilter un
verandert passierte. Man kann nach GEDROIZ dieses Verfahren benutzen, urn 
den ganzen Humus aus dem Boden mit Wasser auszuspUlen und dabei die 
Humusstoffe in einem fast unveranderten Zustande zu bekommen." 

Zahlreiche Forscher, namentlich G. WIEGNER, haben diese Vorste'llungen 
wie schon geschildert wurde, weiter entwickelt. Bier sei nur noch darauf ver
wiesen, daB ein typischer Vertreter des Ca-Mg-reichen Bodentypus die Schwarz
erde ist, wahrend der H-reiche in extremer Ausbildung als Podsoltypus des 
humiden Gebietes bekannt ist; der Na-reiche Typus wird als Salz- und Alkali
boden in den ariden Gebieten beobachtet. Auf die zahlreichen Unterteilungen 
dieser Bodentypen, wie sie K. K. GEDROIZ2 allmahlich entwickelt hat, braucht 
nicht naher eingegangen zu werden. Jedoch sollen die wichtigsten Eigenschaften 
und die Ursachen ihrer Entstehung noch etwas naher geschiidert werden. 

K. K. GEDROIZ3 bezeichnet als Grundeigenschaft der Boden des Tscher
nosemtypus, der in einem Gebiete mit mittleren Regenmengen entsteht, daB 
ihr adsorbierender Komplex stark mit Kalzium und Magnesium angereichert ist. 
Es ist z. B. die prozentuale Zusammensetzung der adsorbierten Kationen in Milli
gramm-Aquivalenten eines Tschernosems fUr Ca 82,1%, Mg 15,1%, K 2,7% und 
Na 0,0%. Dieser hervortretende Gehalt an Ca und Mg ist die Ursache fUr eine 
ganze Reihe von Besonderheiten, die diese Boden von den ubrigen unterscheiden. 
Zuniichst zeichnet sich der absorbierende Komplex dieser Boden durch eine 
sehr groBe Widerstandsfahigkeit gegen die dispergierende Wirkung des Wassers 
aus, und aus diesem Grunde bilden sich keine dichten Alluvialhorizonte. Daher 
gibt z. B. A. TH. TIULIN4 an, daB die mit Ca und Mg gesattigten Kolloide als 
positive Faktoren der Strukturstabilitat zu bezeichnen sind. Ferner zeigt die 

1 STEBUTT, A.: Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde, S.230. Berlin: Gebr. Born
trager 1930. 

2 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1929. 

3 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex, S.65. Dresden u. Leipzig: 
Th. Steinkopff 1929. 

4 TIULIN, A. TH.: Uber die Abhangigkeit der Stabilitat der Bodenstruktur von seinem 
Kolloid- und Sandgehalt. Results of investigations. Perm 1928; Dep. agrieult. chern. 2, 22; 
Biederm. Zbl. 58, 7 (1929). 
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mechanische Zusammensetzung der Tonfraktion keine oder nahezu keine einzelnen 
freien Kolloidteilchen, vielmehr sind diese fest zu Aggregaten verbunden. "Diese 
Eigentumlichkeit verleiht dem Boden sowohl im trockenen wie im feuchten 
Zustande eine sehr dauerhafte und dabei ziemlich feinkomige Struktur." Es 
handelt sich hier sowohl aus chemischen als auch physikalischen Grunden urn 
Boden hOchster Fruchtbarkeit, die infolge der ein gewisses MaB nicht uber
schreitenden Regenmenge durch einen bedeutsamen Gehalt an einem milden 
und uberaus wertvollen Humus ausgezeichnet sind. 

1m humiden Gebiete wird ein im ubrigen unbeeinfluBter Boden durch die 
stfuldige Auslaugung in Verbindung mit den durch biologisches Leben ent
stehenden mineralischen und organischen Sauren in mehr oder weniger groBem 
Umfange eine stfuldige Abnahme an Ca-, Mg-, K- und Na-Ionen erleiden. Die 
Hohe des Gehalts an adsorbierenden Bodenbestandteilen wird in dieser Hinsicht 
eine groBe Bedeutung haben. Zunachst werden die Erdalkalikarbonate immer 
tiefer gewaschen und konnen schlieBlich uberhaupt nicht mehr in die oberen 
Schichten aufsteigen. Das stark eintauschende H-Ion tritt dann in Wettbewerb 
mit den immer geringer werdenden Ca-Mg-Kationen. Durch das Eintauschen 
des H-Ions werden sich die Dispersitatsverhaltnisse in der Weise andem, wie 
dies z. B. von K. K. GEDROIZ geschildert worden ist. 

Der Humatanteil wird loslicher, der Alumosilikatanteil wird leichter durch 
Wasser in die freien Sesquioxyde zerlegt. Eine Ansammlung von amorpher Kiesel
saure ist jedoch dabei nicht festzustellen. Von einer bestimmten PH-Zahl ab, 
die je nach den im Boden vorhandenen Anionen schwanken kann, werden Alu
minium und Eisen loslich und besitzen zunachst noch einen giinstigen EinfluB 
auf die physikalischen Verhaltnisse des Bodens. Allmahlich werden aber auch 
diese Kationen in immer starkerem Umfange aus der Oberkrume fortgefiihrt. 
Von groBer Bedeutung ist hierbei das Auftreten von Rohhumus, der dadurch 
entsteht, daB bei PH-Graden dieses AusmaBes biologisches Leben, welches diese 
organische Substanzen zersetzt, und Durchluftung, welche diese Zersetzung 
fordert, nicht mehr in genugendem Umfange moglich ist. Dieser saure, weit
gehend dispergierte Humus, der sowohl als Saure wie als Schutzkolloid wirkt, 
veranlaBt, daB die Oberkrume gfulzlich frei von Eisen werden kann, so daB ledig
lich eine grauweiBliche Bleich- oder Bleisandschicht als typisches Zeichen des 
Podsoltypus zuruckbleibt. Das ausgewaschene Eisen und Aluminium wird da
gegen in tieferen Schichten als Ortstein niedergeschlagen. Der Ortstein ist 
bekanntlich eine verdichtete, vielfach steinahnliche Schicht des Bodens, die 
reich an Humus, Eisen, Aluminium, Phosphorsaure und Kieselsaure ist. Ein 
groBer Teil der Bestandteile der Oberkrume, die ausgewaschen werden, werden 
in dieser Schicht niedergeschlagen. 

Auch die Entstehung des Ortsseins ist ein z. T. hierher gehOrender Vorgang, 
auf den aber nicht naher eingegangen werden kann 1. 

Abgesehen davon, daB es sich urn die Bildung eines weitgehend entbasten 
Bodens handelt, verhindert diese wasserundurchlassige Schicht das Absinken des 
Winterwassers in den Untergrund und das Aufsteigen des Grundwassers im 
Sommer. Beide Vorgange fiihren zu erheblichen Ertragsdepressionen. Ganz 

1 Vgl. Handb. d. Bodenlehre 3. 124 und 4; ferner: A. MAYER: Bleisand und Ortstein. 
Landw. Versuchsstat. 58, 161 (1903). - B. AARNlO: Experimentelle Untersuchungen zur 
Frage der Ausfallung des Eisens in Podsolboden. Internat. Mitt. Bodenkde. 3, 131 (1913).
P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide, 2. Auf I., S.387. Dresden u. Leipzig 1918. - D. J. HIS
SINK: Adsorptiv ungesattigte Bodenarten; n. Biederm. ZbI. 50, 81 (1921). - G. ROTHER: 
Uber die Bewegung des Kalkes, des Eisens, der Tonerde und der Phosphorsaure und die 
Bildung des Tonortsteins im Sandboden, S. 69. Dissert. Berlin 1912; n. Internat. Mitt. 
Bodenkde. 4, 243 (1914)· 
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ahnliche Vorgange liegen bei Bildung von Knick, Darg und iihnlichen Ver
dichtungen des Bodens vor. 

Noch deutlicher vollziehen sich die Prozesse, welche ungesattigte adsor
bierende Bodenkomplexe schaffen, in den Tropen, wo infolge der hohen Tem
peratur und noch hoherer Niederschlagsverhaltnisse die Auswaschung noch 
starker verlauft. Hier bilden sich bekanntlich die Laterite, Roterden und Gelb
erden aus, die sich durch einen besonderen Gehalt an Tonerde im Vergleich zur 
Kieselsaure auszeichnen. Dahingegen ist der Gehalt an organischen Bestand
teilen infolge der schnelleren Zersetzung geringer. Schnelle Auswaschung, hohe 
Temperatur und schnelle Mineralisierung der organischen Bestandteile sind 
wohl die Faktoren, welche die anders gearteten Vorgange des Niederschlags 
der Tonerde- und Eisenkolloide in den oberen Schichten gegeniiber dem Pod
soltypus bedingen. 

Neben diesem Verwitterungstypus des humiden Klimas sei auch noch auf 
typische Erscheinungen des ariden Klimas eingegangen. K. K. GEDROIZI er
klart diese als "Solonetztypus" bezeichnete Bodenbildung in der Weise, daB 
die Auswaschung der loslichen Salze und Erdalkalikarbonate infolge der ge
ringen Niederschlage vermindert wird, und daB nun trotz der groBen Adsorptions
energie des Kalziums die viel starker 16slichen Alkalisalze "mit den Kalzium
und Magnesiumionen um ihren Platz im adsorbierenden Komplex in Wettbewerb 
treten konnen". Die Boden dieser Gebiete enthalten daher in ihrem adsor
bierenden Komplex auBer Kalzium und Magnesium auch Alkaliionen. G. WIEG
NER2 macht dariiber folgende Angaben: "Natriumsulfat und Magnesiumsulfat 
treten am verbreitetsten auf. Chlomatrium tritt demgegeniiber zuriick, Natrium
karbon at ist in geringer bis maBiger Menge vorhanden. Wahrend die Elektro
lyte aus stark positivem Kation und stark negativem Anion neutral reagieren 
und gemaB ihrem Kationgehalt stark koagulierend auf die negative Dispersion 
wirken, reagiert Natriumkarbonat infolge Hydrolyse alkalisch. Wir haben 
negative OH-Ionen in der Losung, von denen wir wissen, daB sie auf eine Dis
persion dispersitatssteigemd wirken. Die physikalischen Eigenschaften der soda
armen und sodahaltigen Salzboden werden also verschieden sein. Die Boden 
mit Natrium- und Magnesiumsulfat und Kochsalz, die WeiBalkalib6den, sind 
komig, die mit Soda, die Schwarzalkaliboden, dicht und schleimig." In tJber
einstimmung damit ist mit F. T. SHUTT und E. A. SMITHS darauf hinzuweisen, 
daB das Wachstum der Pflanzen bei einem Gehalt des Bodens von 0,9% Na2SO, 
und 0,273 % MgSO, aufh6rt. Bei Anwesenheit von Na2COa kommt jedoch das 
Wachstum bereits zum Stillstand, wenn der Gehalt daran 0,272 % betragt. Dabei 
ist zu beobachten, daB der Boden stark verkrustet. 

tJber das Entstehen dieser Verkrustung oder Verschlammung, fiir die man 
zunachst die Gegenwart von Na2COS verantwortlich machte, sind folgende An
schauungen veroffentlicht worden: K. K. GEDROIZ" beobachtet, daB das Natrium 
des NaCl und Na2SO, aus Humaten und Silikaten des Bodens andere Basen 
verdrangt, und daB alsdann aus der Reaktion dieses Natriumzeoliths mit CaCOa 
ein Kalziumzeolith und Na2COa entstehen. DOMINICIS glaubt, daB sich die 

1 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex, S. 71. Dresden u. Leipzig: 
Th. Steinkopff Ig2g. 

B WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, 5. Auf!., S. 50. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff Ig2g. 

3 SHUTT, F. T. u. E. A. SMITH: Der Alkaligehalt des Bodens in Beziehung zur Emte. 
Roy. soc. Canada Proc. a. Trans. 13, 233 (lglg); n. Biederm. Zbl. 52, 172 (lg23). 

<I GEDROIZ, K. K.: Die Kolloidchemie in Fragen der Bodenkunde. Nach Biederm. Zbl. 
42, 225 (lgI3). 
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Hydroge1e, welche durch einen SubstitutionsprozeB in Silikat- und Humus
verbindungen gebildet werden, in Hydros01e verwandeln. Dabei entsteht NaOH, 
welches sich mit CO2 verbindet. Nach HILGARD vollziehen sich die Reaktionen 
zwischen Na- und Ca-Verbindungen in der Bodenlosung. S. TANATARI versucht, 
aus den Beobachtungen an Salzseen einen Einblick in diese Vorgiinge zu ge
winnen und halt es fur notwendig, daB sich Alkalikarbonate und CaS04 ge
trennt ausscheiden mussen, weil sonst Ruckbildungen zu CaC03 und Alkali
sulfat eintreten werden. H. VATER2 bestatigt diese Auffassung, desg1eichen 
D. J. HISSINK3, der angibt, daB Boden, die mit K oder Na gesattigt sind, nicht 
imstande sind, den Humus festzuhalten. Die Bodenwasser £1ieBen vielmehr 
dunkel gefarbt abo F. MUNTER' nimmt an, daB die Schadlichkeit groBerer 
Gaben von CaC03 z. T. auf Entstehung koh1ensaurer Alkalien beruhen solI. 
Jedoch macht J. ZINK5 darauf aufmerksam, daB nach seinen Versuchsergeb
nissen "der Sodabildung durch Umsetzung des doppe1kohlensauren RaIkes mit 
den Alkalisalzen in humiden Gebieten bedeutende Hindernisse im Wege stehen 
und daher dasAuftreten von Soda in unseren Boden keineswegs so haufig zu 
erwarten ist, wie in dem landwirtschaftlichen Schrifttum angenommen wird". 
So bleibt z. B. beim Verdunsten einer Gips und Alkalikarbonat enthaltenden 
Losung nur diejenige A1kalikarbonatmenge erhalten, die gegenuber dem Gips 
im DberschuB vorhanden ist. VILENSKy 6 gibt daher in Weiterentwicklung dieser 
Vorstellungen an, daB sich die Salzboden dort gebildet haben, "wo das Grund
wasser durch kapillare Anziehung gehoben die Bodenoberflache erreichte und 
dann verdunstete. Alkaliboden sind aus den Salzboden entstanden, wenn das 
Grundwasser wieder zuruckging und die Salze durch Regenwasser ausgewaschen 
wurden. Sie bewirkten dann die Verkittung des Untergrundes". Auch K. K. 
GEDROIZ7 ist dieser Auffassung. Nach ihm ist die Quelle "fur die Soda das im 
Bodenkomplex adsorbierte Natrium ... und die Hauptquelle fur das adsor
bierte Natrium wieder sind Natriumchlorid und Natriumsulfat". Ahnliche 
Auffassungen vertreten P. KELLEY und S. M. BROWNs sowie C. D. GUNKA9• Zu 
ahnlichen SchluBfolgerungen gelangen noch J. S. JOFFE und H. C. McLEAN10, 

die auch vor aHem die Wege zur Heilung dieser Boden besprechen. Ferner weist 
K. K. GEDROIZ darauf hin, daB es von sehr verschiedener Wirkung ist, ob im 
Boden das Na dem Ca als Karbonat oder als Sulfat gegenubersteht, da das letztere 
infolge seiner groBeren L6slichkeit die Adsorption des Na verringert. Anderer-

1 TANATAR, S.: Uber die Bildungsweise der Soda in der Natur. Berl. Ber. 29, 1034 
(1896); n. Roffm. Jber. 39, 49 (1896). 

2 VATER, R.: Beitrag zur Kenntnis der Umsetzungen zwischen Calciumbikarbonat und 
Alkalisulfat sowie iiber die Bildung der Alkalikarbonate in der Natur. Z. Krist. 30, 373 (1898); 
n. Roffm. Jber. 42, 39 (1899). 

3 RISSINK, D. J.: Nach Biederm. Zbl. 50, 81 (1921). 
4 MUNTER, F.: Uber den EinfluB alkalischer Bodenreaktion auf die Pflanzenproduktion. 

Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 2, 289 (1923). 
5 ZINK, J.: Uber die Sodabildung im Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 

6, 229 (1926). 
6 VILENSKY: Die Entstehung der AlkalibOden. Pedologie 1924, 36; n. Biederm. Zbl. 

56, 33 1 (1927). 
7 GEDROIZ, K. K.: Der adsorbierende Bodenkomplex, S. 81. Dresden u. Leipzig: 

Th. Steinkopff 1929. 
B KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Basenaustausch und seine Beziehungen zu alkalischen 

BOden. Soil Sci. 20,477 (1925); n. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 10, 250 (1927/28). 
9 GLINKA, C. D.: Die verschiedenen Typen, denen entsprechend sich die Boden bilden, 

und deren Einteilung. Nach Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 10, 377 (1927/28). 
10 JOFFE, J. S. u. R. C. McLEAN: Alkaliboden-Untersuchungen. 1. Betrachtung einiger 

kolloiden Erscheinungen. Soil Sci. 17, 395 (1923); 18, 14 (1924); n. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 4, 377 (1925). 
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seits kann der Sa1zgehalt SO hoch werden, daB er die ungiinstigen Wirkungen 
des N a verdeckt. 

Die ungiinstige Wirkung des Na besteht nun darin, daB der Boden "mehr 
kolloid" ist a1s ein solcher, der nur Ca oder Mg enthiilt. Der Boden zeigt ein 
starkes Klebevermogen und ist daher im trockenen Zustande stark schollig. 
Jedoch ist dieser Vorgang umkehrbar. Damit sind eine starke wasserhaltende 
Kraft, starke Quellbarkeit, geringe Wasserdurchlassigkeit, langsamer Wasser
aufstieg usw. verbunden. Die Wirkung des Na ist abhangig: 1. von der GroBe 
des absorbierenden Komplexes im Boden, 2. von dem Verhaltnis zwischen den 
Mengen an adsorbiertem Natrium einerseits und Kalzium plus Magnesium 
andererseits, die in ihm enthalten sind, 3. von der Konzentration (und Art) der 
Salze in der Bodenlosung. Jedenfalls ist es nach K. K. GEDROIZ dann, wenn 
das Na als NaCl oder Na2S04 dem Boden zugefillirt wurde, notig, den Boden 
zu entsalzen, urn die ungiinstige Wirkung des Solontschak-Bodens zu zeigen. 
"Das Stadium des Solontschakbodens geht hier notwendig dem des Solonetz
bodens voraus. Dient Soda als Quelle fUr das adsorbierte Natrium, so ist fur 
die Entstehung eines Solonetzbodens natiirlich das vorhergehende Solontschak
stadium nicht notwendig1." Jedoch ist der letztere Vorgang nur von unter
geordneter Bedeutung. 

Jedenfalls ist aus diesen letzten, kurzen und nur wenig erschopfenden Aus
fillirungen zu entnehmen, wie auBerordentlich bedeutsam die unter dem EinfluB 
des Klimas sich vollziehenden Adsorptions- und Basenaustauschvorgange fUr die 
Fruchtbarkeit des Bodens sind. Von fruchtbarer Schwarzerde bis zum vege
tationslosen Alkaliboden einerseits und bis zum mit Heide bewachsenen armsten 
Sandboden andererseits schwanken die Auswirkungen dieser Vorgange und 
lassen wahmehmen, wie wesentlich die Moglichkeit der landwirtschaftlichen 
Nutzung von diesen Prozessen abhangig ist. 

Andererseits ist nun darauf hinzuweisen, daB man selbstverstandlich unter 
Benutzung der Erkenntnisse von den Absorptions- und Basenaustauschvor
gangen bemuht gewesen ist, diese Boden zu heilen und in Kultur zu bringen. 

Bei den Podsoltypen, bei denen es vor allem auf die Beseitigung der Wasser
stoffionen sowohl in chemischem wie in physikalischem Sinne ankommt, ist es 
selbstverstandlich zweckmaBig, sowohl aus geldlichen als aber auch aus kolloid
chemischen Rucksichten den Kalk in Form des Karbonats oder des Oxyds zu 
verwenden, denn auf Grund der frillier geschilderten Verhaltnisse .ist es prak
tisch nur mit diesem moglich, das eingetauschte Wasserstoffion in genugendem 
Umfange zu entfemen und durch den Eintausch des Kalziums ein leicht flockendes 
Kolloid zu erhalten. Auf stark sauren Boden wird daher die kolloidchemische 
Wirkung von CaS04 und CaCl2 als Neutralsalze praktisch nur gering sein, wahrend 
auf schwach sauren und daher schon kalkreicheren Boden selbstverstandlich 
auch diese Salze gewisse Wirkungen zu zeitigen vermogen 2 • 

Dahingegen sind die Verhaltnisse auf den durch das Vorherrschen von 
Natrium geschadigten BOden ganz anders geartet. Hier werden gegenuber dem 
leicht verdrangbaren Natrium gerade diejenigen Kalksalze, die sich durch ihre 
Verbreitung und eine verhaltnismaBig groBe Loslichkeit auszeichnen, wie z. B. 
Gips in Verbindung mit einer Bewasserung, ganz besonders hervortreten, wie 
solches E. W. HILGARD3 schon sehr rechtzeitig erkannt hat, denn man vermag 
nach ihm durch bloBe Behandlung mit Gips und Wasser die vertieften, Pocken-

1 GEDROIZ, K. K.: a. a. O. S. 79. 
2 Vgl. P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide, 3. Aufl., S. 587, 593. Dresden u. Leipzig 1918. 
3 HILGARD, E. W.: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 16, 165 (1893). 
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narben ahnlichen Alkaliflecken oft nach und nach wieder zu der Hohe des nicht 
alkalischen Gelandes aufschwellen zu lassen. 

Ohne Ubertreibung darf dazu ruckblickend wohl gesagt werden, daB die Ab
sorptions- und Basenaustauschvorgange von grundlegender Bedeutung fur die 
Erkenntnis der chemischen und physikalischen Prozesse, die sich im Boden voll
ziehen, sind. Nur ihre standige Beachtung und Weiterentwicklung werden 
imstande sein zu Erkenntnissen zu fiihren, die endlich gestatten werden, die 
Land- und Forstwirtschaft in diesen Fragen in ausreichendem Umfange zu beraten. 

e) Die Bodenaziditat in ihrer Bedeutung fUr den Bodenfruchtbarkeitszustand 
sowie die Methoden ihrer Erkennung und der Bestimmung des Kalkbedarfes 

der sauren Boden. 

Von H. KAPPEN, Bonn. 

Mit 13 Abbildungen. 

Die Reaktion des Bodens hat in fruheren Zeiten in der Bodenkunde keine 
sonderliche Beachtung gefunden. Man hat zwar schon ofters die gelegentliche 
Feststellung gemacht, daB ein Boden nicht nur neutral, sondem auch sauer oder 
auch alkalisch reagierte, aber man ist den Ursachen dieser Verschiedenheit nicht 
naher nachgegangen. Die saure Reaktion schrieb man zumeist ohne weitere 
Uberlegung einseitig dem Vorhandensein saurer Humusstoffe zu. Von den Humus
stoffen wuBte man ja Hingst, daB sie Stoffe von deutlich saurem Charakter waren, 
die Bezeichnungen Humussauren und Humate kennzeichnen diese Auffassung 
zur Genuge. Die Gegenwart saurer Humusstoffe konnte also zur Deutung der 
sauren Reaktion der Boden leicht herangezogen werden. Ohne Schwierigkeit 
war auch eine Erklarung dafiir abzugeben, wenn man bei einem Boden eine 
alkalische Reaktion feststellte. Hand in Hand pflegte diese Art der Reaktion 
zumeist mit einem mehr oder weniger hohen Gehalt des Bodens an Kalzium
karbonat zu gehen, und da man die alkalische Reaktion dieses Stoffes kannte, 
so betrachtete man den kohlensauren Kalk auch als Verursacher deralkalischen 
Reaktion der Boden. DaB in Wirklichkeit die Verhaltnisse gar nicht so einfach 
lagen, wie man damit annahm, wurde erst in neuerer Zeit aufgedeckt, als man 
erkannte, daB auch von organischen Bestandteilen ganz freie Boden eine deutlich 
saure Reaktion besitzen konnten. Es konnten also auch Stoffe von rein minera
lischer, anorganischer Natur im Boden als die Trager seiner sauren Beschaffen
heit vorhanden sein. Die Namen amerikanischer und japanischer Forscher, wie 
VEITCH, HOPKINS, KOZAI und DAIKUHARA, sind mit dieser Entdeckung ver
bunden; man behauptet nicht zu viel, wenn man sagt, daB von ihr die neuzeit
liche Entwicklung der Anschauungen von der Bodenreaktion und im besonderen 
von der Bodenaziditat sich herleitet. 

Diese neuzeitlichen Untersuchungen uber die Bodenaziditat erhielten einen 
sehr starken Impuls durch die Erkenntnis von der landwirtschaftlichen Bedeu
tung der Bodenreaktion und von der weiten Verbreitung, die die vielen Kultur
pflanzen ungunstige saure Reaktion auf landwirtschaftlich benutzten Boden 
besaB. Dieser praktischen Bedeutung der Reaktionsfrage darf es wohl zuge
schrieben werden, daB wir heute im Besitz einer schon sehr groBen Anzahl von 
Arbeiten sind, die das Problem der Bodenreaktion, vomehmlich allerdings das 
der sauren Bodenreaktion, die Frage der Bodenaziditat, behandeln und auch 
im groBen und ganzen wenigstens einer weitgehenden Aufklarung entgegengefiihrt 
haben. Das Wichtigste aus diesen Untersuchungen solI in den folgenden Aus
fiihrungen naher dargelegt werden. 
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Die Entstehung der Bodenaziditat. 
Aus dem Kapitel dieses Handbuchesl, das die Verwitterung der Gesteine 

und die Bodenbildung behandelt, kann entnommen werden, daB der sog. absor
bierende Bodenkomplex als Neubildung, die fiir die Eigenschaften des Bodens 
allergroBte Bedeutung besitzt, bei der Verwitterung hervorgeht. Man versteht 
darunter das Gemisch von kolloidalen Silikaten und Hurnaten, die sich in einem 
sehr feinen Zustand der Zerteilung befinden. Urn die Abtrennung dieses Kolloid
anteiles des Bodens und urn die Feststellung seiner chemischen Zusammen
setzung hat man sich schon vielfach bemiiht2• Als restlos gelost kann diese 
schwierige Aufgabe zur Zeit aber noch keineswegs bezeichnet werden. Immerhin 
scheint es so, als ob in den normalen Boden der hurniden Klimazone eine gewisse 
Konstanz in der Zusammensetzung dieses kolloiden Bodenkomplexes sich be
merkbar macht, wenigstens was den rein anorganischen Teil des Komplexes 
angeht. Folgen wir hier den Angaben, die auf Grund zahlreicher analytischer 
Untersuchungen von GANSSEN iiber die Zusammensetzung des Bodenkomplexes ge
macht worden sind, so ergibt sich, daB in ihm auf ein Molekiil Tonerde wenigstens 
3 Molekiile Siliziurndioxyd und I Molekiil Basen kommen. Man kann also nach 
GANSSEN dem anorganischen Kolloidkomplex die folgende Formel zuschreiben: 

3 SiOa 1 AlzOs und I' Mol. Basen (CaO, MgO, Na20, KaO). 

Es ist das ein Molekularverhiiltnis, das auch in vielen kristallisierten Mineralien, 
den Zeolithen, gefunden wird, und das auch einem kolloiden kiinstlichen Silikat, 
demPermutit, zugrunde liegt3. Bei einer derartigen chemischenZusammensetzung 
befindet sich der Absorptionskomplex in einem mit Basen gesattigten Zustande, 
und seine Reaktion ist infolge seiner hydrolytischen Aufspaltbarkeit deutlich 
alkalisch. Boden, die diesen Komplex in intakter Form enthalten, konnen daher 
auch nur alkalisch reagieren. 

Die Zusammensetzung des Absorptionskomplexes andert sich aber verhiiltnis
maBig leicht. Beim kiinstlichen Permutit gelingt es schon durch eine ausgiebige 
Wasserbehandlung, Basen aus ihm herauszulosen, und in der Natur vollzieht sich 
unter dem EinfluB der dauemd fortwirkenden Verwitterungsfaktoren, des Was
sers und der Kohlensaure, auch an dem wesentlich bestandigeren Absorptions
komplex des Bodens eine mehr und mehr fortschreitende Entbasung, wenn nicht 
durch kiinstliche MaBnahmen - Basenzufuhr zum Boden in der Dungung -
fiir die Aufrechterhaltung des Basengehaltes des Komplexes gesorgt wird. Bei 
diesem Basenverlust aus den zeolithartigen Silikaten des Bodens, wie man den 
absorbierenden Bodenkomplex von anorganischer Natur auch bezeichnen kann, 
nimmt der Boden mehr und mehr die Eigenschaften an, die man als Anzeichen 
saurer Beschaffenheit anspricht, namlich die Befiihigung zur Rotfarbung von 
blauem Lackmuspapier oder die entsprechende Umfiirbung anderer Indikatoren, 
femer die Bef1ihigung zur Bindung von Basen, und natiirlich auch die Veranderung 
seiner Wasserstoffionenkonzentration usw. 

Untersuchungen von GANSSEN und seinen Mitarbeitem liefem fur diesen 
Zusammenhang zwischen Basengehalt des Verwitterungssilikates und der Boden
reaktion zahlreiche gute Belege4• Eine Zusammenstellung dieser Untersuchungs
ergebnisse, die hier mitgeteilt werden mag, brachte M. TRENEL5 1927: 

1 Vgl. die Ausfiihrungen E. BLANCKS: 2, 158, 200 H.; 7. 1 H. 
Z GEDROIZ, K. K.: Der absorbierende Bodenkomplex. Dresden u. Leipzig: Th. Stein

kopff 1929. 
s Vgl. hierzu dieses Handbuch 7, 8-23. Vgl. auch R. GANSSEN: Molekularverhaltnis, 

Bodenreaktion und Diingerbediirftigkeit. Intemat. Mitt. Bodenk. 14, 163 (1924), 
4 GANSSEN, R. u. Mitarbeiter: Die Bestimmung der Bodenreaktion. Z. Pflanzenern., 

Diing. u. Bodenk. A, 8, 332 (1926/27). 
5 TRfNEL, M.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Bodensaurefrage, S. 19. Berlin 1927. 
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Anzahl der Molekiile Basen Verhaltnis von 

I 
Bodenrea ktian 

1 

Austauschaziditat 
Boden auf I Mol. Tonerde AI,O,: CaO pwWert em3 0,1 n-Lauge 

19 0,96 I: 0,31 

I 

6,8 0-0,1 
20 0,87 I: 0,33 6,6 0,2 

7 0,79 1: 0,29 6,1 0,4-0,6 
7 (5) 0,62 (0,7 1) 1: 0,21 (0,24) 5,3 (5,2) 1,4-2,8 
4 (2) 0,62 (0,67) I: 0,22 (0,21) 5,0 (4)9) 4,6-6,4 
3 (I) 0,48 (0,45) I: 0,10 (0,12) 4,7 (4,6) 9,0-II,2 

4 (3) 0,37 (0,46) 1: 0,09 (0,10) 4,3 (4,0) 17,2-22,0 

Es ist also nicht daran zu zweifeln, daB die eigentliche Ursache des Sauer
werdens bei den Mineralboden in der Verarmung der Verwitterungssilikate an 
Basen zu suchen ist. Von diesem Basenverlust werden natiirlich gleichzeitig 
mit den Verwitterungssilikaten auch die organischen Bestandteile des Verwitte
rungskomplexes betroffen. Bei diesen Stoffen hat man aber noch keine naheren 
Untersuchungen iiber die Folgen des Basenabbaues angestellt. Hier sind solche 
Untersuchungen aber auch vielleicht nicht so notwendig wie bei dem anorgani
schen Anteil des Verwitterungskomplexes, denn von den Humusstoffen weiB 
man heute mit aller Sicherheit, daB sie chemisch betrachtet in den mit Basen 
gesattigten Boden Salze der Humussauren sind; es ist daher klar, daB die Ent
basung dieser Stoffe unter dem EinfluB der Verwitterungsfaktoren zu sauren 
Salzen der Humussauren oder aber bei weitgehender Entbasung zu freien Humus
sauren fiihren muB. 

Eine vorziigliche Stiitze der von GANSSEN entwickelten Ansicht, daB die 
Veranderung des Molekularverhaltnisses des absorbierenden Bodenkomplexes im 
innigsten kausalen Zusammenhang mit der Versauerung der Boden steht, konnte 
im iibrigen durch Untersuchungen an dem auch sonst in der Bodenkunde vielfach 
mit groBem Erfolge benutzten kiinstlichen zeolithartigen Material, dem Permutit, 
beigebracht werden. Schon GANSSEN hatte dem Permutit zu diesem Zwecke 
mit Kohlensaure enthaltendem Wasser seine Basen entzogen, ohne eine andere 
Veranderung der Zusammensetzung dabei festzustelIen, als den Verlust der 
Basen. Von KAPPEN und RUNG l wurden ahnliche Untersuchungen an Permutit 
unter Verwendung von verdiinnter Essigsaure durchgefiihrt, und es wurden die 
nach verschiedentlich oft wiederholter Essigsaurebehandlung erhaltenen Permu
tite sowohl auf ihre chemische Zusammensetzung als auch auf ihre Saureeigen
schaften untersucht. Die folgende Tabelle unterrichtet iiber die Veranderung 
des Mo1ekularverhaltnisses des Permutits bei diesen Versuchen: 

Art der Behandlung 

Unbehandelt . . . 
1 mal mit Saure . 
3 mal mit Saure . 
6 mal mit Saure . 
9 mal mit Saure . 

12 mal mit Saure . 

I _Molekularverhiiltni s der Permutite 

--SiO, -I-~ Al:a,---1- Basen--

3,23 I 1 I 

3,24 I I 0,86 

19 I '~:!l 
Die Zahlen der Tabelle zeigen, daB mit der Wiederholung der Essigsaure

behandlung die Basen mehr und mehr aus dem Permutit verschwinden, ohne daB 
sich das Verhaltnis von Kieselsaure zu Tonerde dabei wesentlich andert. Mit 
dem ansteigenden Basenverlust stellten sich bei den erhaltenen Permutitprapa-

1 KAPPEN, H. u. F. RUNG: Uber den Ionenaustausch der zeolithischen Silikate bei Be
teiligung hydrolytisch gespaltener Salze. 1. Mitt. Versuche mit Permutit. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 8, 345 (1926/27). 
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raten dann auch steigende Saureerscheinungen ein. Das geht aus den Werten 
hervor, die an den Praparaten fUr die Austauschaziditat festgestellt wurden. 
Beim Schiitteln von je 3 g der verschiedenen Permutite mit 50 cmS n-Kalium
chloridlosung ergaben sich folgende Titrationswerte in cmS O,I n-Natronlauge: 

12 mal 

em3 NaOH/IO . . . . 8,5 

Je weiter also die Basen aus dem Permutit entfemt waren, urn so starker wurde 
die fiir die Versauerung der zeolithischen Silikate so charakteristische Befahi
gung, mit Neutralsalzen unter Saurebildung in Reaktion zu treten, d. h. die 
Austauschaziditat. 

Wenn nun bei diesem ziemlich leicht zersetzlichen Material, dem Permutit, 
die Behandlung mit Saure ohne wesentlich tiefer greifende Zersetzung des 
Silikates nur eine Entbasung herbeifiihrt, so wird man das gleiche auch von 
den widerstandsfahigeren zeolithartigen Verwitterungssilikaten des Bodens er
warten diirfen. Tatsachlich verhalt sich das auch so, wie Untersuchungen von 
HILLKOWITZ1 . dargetan haben, bei denen ein natiirlicher Boden mit Salzsaure 
steigender Konzentration behandelt wurde. Die Bestimmung der aus dem Boden 
in Losung gegangenen Bestandteile ergab, daB nur bei Verwendung einer Saure
konzentration von n/ro eine starkere Zerstorung des Bodensilikates stattfand, 
daB aber bei niedrigeren Konzentrationen so gut wie ausschlieBlich die Basen 
aus dem Boden gelost wurden. Je mehr Basen nun aus dem Boden verschwanden, 
urn so starker war die Aziditat des Bodens nach seiner Auswaschung und 
Trocknung; das weist die folgende Zusammenstellung der entfemten Basen, 
ausgedriickt in Milligrammaquivalenten auf roo g Boden, und der an den Boden 
vorgefundenen Aziditatswerte deutlich nach: 

Boden 1 I Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 

Ausgelaugte Basen in mg-Xquivalenten 0,0 1,8 2,6 3,7 10,2 
Hydrolytisehe Aziditat. . . . . .. 3,5 6,8 7,5 17,5 20,1 
Austausehaziditat . . . . . . . .. 0,0 0,0 0,5 5,5 9,1 
pwWerte. . . . . . . . . . . .. 6,6 6,6 6,0 5,3 4,3 
Konzentration der angew. Salzsaure . 0,0 n/IOo n/50 n/25 n/IO 

Unterliegt es somit keinem Zweifel, daB die Entbasung der zeolithischen 
Silikate und Humate des Bodens die Grundursache fiir das Auftreten der Boden
aziditat ist, so erscheint mit dieser Feststellung die Frage nach der Entstehung 
der Bodenaziditat doch noch nicht restlos geklart. Denn es drangt sich hier die 
Frage danach auf, was nun eigentlich bei der Entbasung aus dem .absorbierenden 
Komplex des Bodens geworden ist. Fiir den organischen Anteil des Absorptions
komplexes darauf die Antwort zugeben ist nicht schwer, denn bei der anerkannten 
Saurenatur der Humussauren muB man schlieBen, daB bei der Entbasung der 
Humate die freien Humussauren iibrigbleiben miissen. In diesen muB dann 
aber auch an die Stelle der urspriinglich vorhandenen Basen beim Entbasungs
vorgange selbst der Wasserstoff der einwirkenden Saure getreten sem. Dieselbe 
Erklarung fiir das Ergebnis der Einwirkung der Sauren auf den anorganischen 
Teil des absorbierenden Komplexes, auf die zeolithischen Silikate abzugeben, 
liegt natiirlich unter solchen Umstanden sehr nahe, wenn man sich auf den 

1 HILLKOWITZ, W.: Absorptionserseheinungen bei sauren Boden. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, II, 229 (1928). - Vgl. ferner E. v. OLDERSHAUSEN: Der EinfluB kiinstlieher 
Bodensauerung auf Boden und Pflanzenwaehstum. ]. Landw. 78, 241 (1930). 
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Standpunkt der chemischen Auffassung dieses anorganischen Tei1es des Absorp
tionskomplexes stellt, wonach wir es in ihm mit richtigen chemischen Verbin
dungen, namlich den Aluminatsilikaten von GANSSEN oder den Alumosilikaten 
von GEDROIZ zu tun haben. Diese rein chemische Auffassung der Natur des 
Verwitterungssilikates, die natiirlich keinerlei Gegensatz zu dem kolloiden Zu
stande in sich tragt, in dem sich diese Silikate befinden, scheint heute mehr und 
mehr die Uberhand liber die rein kolloidchemische altere Anschauung zu ge
winnen. RAMANN 1 sprach schon von den bei der Entbasung der zeolithischen 
Bodensilikate verbleibenden Resten als von Permutitsauren; HISSINK2 nannte 
sie Tonsauren, und auch von GEDROIZ3 wird bestimmt die Auffassung vertreten, 
daB der mineralische Anteil des absorbierenden Bodenkomplexes, eben das 
zeolithische Verwitterungssilikat, kein einfaches mechanisches Gelgemisch sei, 
sondern daB man es dabei mit echten chemischen Verbindungen zu tun habe, 
die nur in kolloidem Zustande vorlagen. Macht man sich diese offenbar sehr be
rechtigte Anschauung von der Natur der Verwitterungssilikate zu eigen, so mliBte 
man, wenn man die Folgen der Entbasung der Humate in Betracht zieht, folgern, 
daB geradeso wie dort die freien Humussauren hier bei der H 

Entbasung die freien Alumokieselsauren entstiinden. Diese 
Annahme ist heute tatsachlich auch die allgemein giiltige. 
DerVorgang der Entbasung und Versauerung derBoden- ~ 1I-I'-+-+---71~-t---l 
silikate und der Humate stellt sich dann als ein einfacher 
Ionenaustausch zwischen den einwirkenden Sauren und 
dem absorbierenden KomplexdesBodens dar. Dieser Ionen
austausch ist ja, wie bekannt, die am meisten hervor- ~ 
tretende Eigenschaft, durch die sich der kolloide Boden- ~ 

komplex auszeichnet. Andererseits sind die von den Sauren i J--,4---j--t--t----I 
gelieferten Wasserstoffionen nach den Untersuchungen :§ 
von GEDROIZ und denen von WIEGNER gerade diejenigen 
unter den Kationen, die von allen am starksten zum Ein
tausch in die zum Ionenumtausch geeigneten Stoffe be
fahigt sind. Es werden daher schon kleinste irn Boden 
auftretende Wasserstoffionenkonzentrationen dazu aus
reichen, diesen Kationenaustausch, der zur Versauerung 

o 10 20 JO 'IOL a-c 
Abb.3. Umtausch von Am
moniumpermutit mit einwer

tigen lonen. 

der Boden fiihrt, in die Wege zu leiten. Es genligt tatsachlich bereits, worauf von 
GEDROIZ schon hingewiesen wurde, und was durch elektrodialytische Versuche von 
KAPPEN und WOLL4 experirnentell bewiesen wurde, die geringe Wasserstoffionen
konzentration des Wassers selbst, urn die Entbasung, d.h. also den Austausch von 
Metallkationen gegen Wasserstoffionen, in Gang zu setzen. Mit welcher Energie 
dieser Eintausch der Wasserstoffionen erfolgt, geht sehr klar aus einer Unter
suchung von H. JENNy5 mit Ammoniumpermutit und verschiedenen Kationen 
hervor, deren Ergebnis in der obigen Abb. 3 wiedergegeben ist. 

Man erkennt an dem Verlauf der Kurve, daB das Wasserstoffion tatsachlich 
mit ganz auBergewohnlicher Starke in den Permutit eintauscht. Auch den 
Bodensilikaten und Humaten gegenliber ist sein Verhalten kein anderes. 

1 RAMANN. E.: Das Wesen. die Bedeutung und die Bestirnrnungsrnethoden der Boden
aziditat. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. A. 4. 217 (1925). 

2 HISSINK. D. J.: Der Sattigungszustand des Bodens. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. 
A. 4, 137 (1925). 

3 GEDROIZ, K. K.: Der absorbierende Bodenkornplex. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1929. 

4 KAPPEN. H.: Die Bodenaziditat. S.131. Berlin: Julius Springer 1929. 
5 JENNY, H.: Kationen- und Anionenurntausch an Perrnutitgrenzfiachen. Kolloid

chern. Beih. 23. 455 (1927). 
Handbuch der Bodenlehre V!I 1. 21 



322 H. KAPPEl': Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 

Bildlich kann man sich den Vorgang der Bodenversauerung vorstellen, 
wenn man sich der von den Kolloidchemikern gebrauchten schematischen Dar
stellungsweise fUr Austauschreaktionen kolloider Stoffe bedient. Bei kolloiden 
Losungen und bei Suspensionen muB man aus ihrem Verhalten im elektrischen 
Stromgefalle schlieBen, daB die kleinsten Teilchen mit einer elektrischen 
Doppelschicht umgeben sind (HELMHOLTZ). Bei ihrer anodischen Wanderung 
sind die Teilchen des absorbierenden Bodenkomplexes elektrisch negativ ge
laden, sei es infolge einer starkeren Absorption von OH-Ionen aus dem um
gebenden Wasser, sei es infolge einer, wenn auch nur spurenhaften Losung 
und Dissoziation der an der Oberflache des Teilchens liegenden Molekiile. In 
dem auBeren Teil der elektrischen Doppelschicht befinden sich die Kationen, 
die der negativen elektrischen Ladung des Teilchens die Waage halten. Ein mit 
Basen vollkommen gesattigtes Teilchen des absorbierenden Bodenkomplexes 
kann man sich etwa als eine mit negativen Ladungen belegte Kugel vorstellen, 
die von dem positive Ladungen tragenden Kationenschwarm umgeben ist. Er
folgt nun die Einwirkung einer Saure auf ein solches Teilchen, so werden durch 
die Wasserstoffionen der Saure Metallkationen aus dem AuBenschwarm ver
drangt, und die Wasserstoffionen nehmen ihre Stelle ein. Diese Verdrangung 
kann so weit gehen, daB alle Metallkationen durch Wasserstoffionen ersetzt sind, 
womit dann das Teilchen den Zustand der freien Saure, der Zeolith- oder der 

C. C. Humussaure, erreicht hat. Die 
Co/t1.-..!... Co If!f,.f!! /1/1 ;/:!!.!!IIII nebenstehenden Bilderin Abb. 4 18\ Cu,.'\C: If I~ /I geben von dieser Veranderung 

CO I, ) Co II \ /11 II ( ~ ) II des Teilchens eine Vorstellung. 
Co'"' ____ /Co 11\ ..... ___ ICo ~;; ..... _// l' Man kann aber auch auf 

Co Co Co Ii /I If 111111 diese bildliche Darstellung ver-
Abh.4. Schema des Wasserstoffumtausches in ein zichten, die - wie wir gleich 

Calciumultramikron. noch sehen werden - doch nicht 
in allen Punkten brauchbar ist, und kann, wie es PAGEl macht, unter Hervor
hebung des chemischen Charakters des absorbierenden Bodenkomplexes als 
Azidoid im Sinne von MICHAELIS den mehr oder weniger mit Basen gesattigten 
Zustand des absorbierenden Komplexes in der folgenden Weise kennzeichnen: 

(Ac) 100 R' ~ ~ (Ac) (roo xH~) R' ~ ~ (Ac) 100 H' 

Der erste Ausdruck bedeutet den mit Basen zu roo Ofo gesattigten, kolloiden 
Bodenkomplex, der zweite den schon versauerten, und der dritte den schon ganz 
in die freien, unloslichen Sauren iibergegangenen absorbierenden Komplex. 

Ganz so einfach, wie es nach diesen Darstellungen der Fall sein solI, scheint 
der Austausch der Metallkationen gegen die Wasserstoffionen aber doch nicht 
vor sich zu gehen. Werden namlich die Metallkationen gegen Wasserstoffionen 
ersetzt, so nimmt, je weiter dieser Vorgang voranschreitet, urn so mehr die Leit
fahigkeit des Bodens oder des sonstigen austauschenden Materials ab, wie aus 
Untersuchungen von GUNTHER-SCHULZE 2 und von v. OERTZEN3 hervorgeht. Das 
miiBte sich aber gerade urngekehrt verhalten, wenn die leichtbeweglichen Wasser
stoffionen bei der Bodenversauerung einfach an die Stelle der Kalzium- und 

1 PAGE, H. J.: The nature of soil acidity. Verh. 2. Komm.lnternat. bodenkundl. Ges. 
Groningen, A, 1926. 232. 

2 GUNTHER-SCHULZE, A.: Zum Verhalten elektrolytischer Ionen in festen Korpern. 
I, II u. III. Z. Elektrochem. 25, 331; 26, 472; 27. 292. 

3 OERTZEN, A. v.: Untersuchungen zur hydrolytischen Aziditat der Mineralboden. 
S. 27. Dissert. Bonn 1927. 



Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 323 

Magnesiumionen des absorbierenden Komplexes tdi.ten. In den Sauren des 
Bodenkomplexes, den Zeolithsauren und den Humussauren haben wir es, worauf 
auch PAGE und andere hingewiesen haben, mit sehr schwachen Sauren, d. h. 
sehr wenig zur Dissoziation neigenden Sauren zu tun. Die Salze solcher schwa
chen Sauren sind aber stets sehr stark dissoziiert. Man muB daher auch bei dem 
mit Basen mehr oder weniger gesattigten kolloiden Bodenkomplex annehmen. 
daB er trotz seiner Schwerloslichkeit ein starkes Dissoziationsbestreben, ahnlich 
dem elektrolytischen Losungsdruck der Metalle, besitzt. Infolgedessen befinden 
sich bei solchen Teilchen stets zahlreiche Metallkationen im AuBenschwarm. 
Werden diese Kationen aber durch Wasserstoffionen ersetzt, so verbleiben diese 
nicht im Schwarm, sondern infolge der geringen Dissoziationstendenz der freien 
Sauren wandern sie aus dem Schwarm in das feste Teilchen. Dabei ist es durch
aus moglich, daB infolge der sehr geringen Starke der festen Saure schlieBlich 
eine starke Verarmung des Schwarmes an Kationen eintritt, ganz entsprechend 
der Abnahme der Leitfahigkeit, die in Wirklichkeit bei der Versauerung des 
festen Teilchens fUr den elektrischen Strom eintritt. In den Darstellungen des 
Ionenumtausches zwischen Saurelosungen und Boden oder Permutiten werden 
diese Verhaltnisse noch nicht gebiihrend berucksichtigt; sie sind aber sicherlich 
sowohl fUr den Verlauf des Eintausches von Wasserstoffionen in den absorbie
renden Komplex als auch fUr den Wiederaustausch der Wasserstoffionen durch 
andere Kationen von wesentlicher Bedeutung. Der Ubergang der Wasserstoff
ionen in den Zustand der wenig loslichen und bei ihrer schwachen Saurenatur 
sehr wenig ;tur Dissoziation neigenden, vielleicht sogar uberhaupt apolar gebauten 
festen Permutit-, Zeolith- und Humussauren, bedeutet eine fortgesetzte Storung 
des Umtauschgleichgewichtes und umschlieBt wohl die zutreffendste Erkliirung 
fUr den auBergewohnlich starken Eintausch der Wasserstoffionen in den absor
bierenden Bodenkomplex wie auch fUr die Erschwerung des Austausches aus dem 
Komplex unter dem EinfluB von Salz16sungen. Die beiden wichtigsten Erschei
nungen des Wasserstoffumtausches erscheinen somit gerade mit der besonderen 
Art der Bindung des Wasserstoffs in den beim Versauerungsvorgang entstehenden 
Stoffen auf das innigste verknupft. 

Die im vorstehenden dargelegte Deutung des Versauerungsvorganges des 
Bodens als Austausch zwischen den Kationen des absorbierenden Komplexes 
und den Wasserstoffionen der Bodenlosung entspricht fraglos dem heutigen 
Stande unseres Wissens am besten. Sie war aber doch keineswegs so selbstver
standlich, daB sie von vornherein als die einzig mogliche hatte angesprochen 
werden mussen. So wurden von DAIKUHARA1 und imAnschluB an ihn von KAPPENa 
aus Griinden, die bei der Besprechung der Austauschaziditat naher auseinander
gesetzt werden sollen, die Ionen des Aluminiums mit der Erscheinung der Boden
a;tiditat in Zusammenhang gebracht. Auf Grund seiner mit Permutit ausgefiihrten 
Versuche halt heute noch M. TRENEL3 an der Auffassung fest, daB es einen 
Wasserstoffionenumtausch nicht gabe. Aber es scheint so, als ob bei den Ver
suchen von TRENEL das Erhitzen des mit Saure seiner Basen entkleideten Permu
tits zum Zwecke der Trocknung auf 1500 das sehr labile Material weitgehend zer
setzt hat. Wenigstens ist bei zahlreichen von KAPPEN und seinen Mitarbeitern 

1 DAIKUHARA, G.: Uber saure Mineralboden. Bull. Imp. Centro Agr. Exp. Stat. Japan 
2, 18 (1914). 

2 KAPPEN, H.: Studien an sauren Mineralboden aus der Nahe von Jena. Landw. 
Versuchsstat. 88, 96 (1916). 

3 TRENEL, M.: Elektrodialyse und das Problem der mineralischen Bodenaziditat. 
Ergb. Agrikulturchem. I, 1929,221. -Ferner M. TRENEL U. J. WUNSCHIK: Uber den Chemis
mus der mineralischen Bodenaziditat. Uber den Chemismus der Austauschaziditat des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 17, 257, 296 (1930). 
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ausgefiihrten Versuchen stets eine deutliche Austauschaziditat beim Permutit 
hervorgebracht worden; Eintausch und Wiederaustausch von Wasserstoffionen 
miissen daher bei diesem Material doch als vollig gesichert angesprochen werden. 
1m iibrigen gelingt es keineswegs bei allen Silikaten, durch Behandlung mit 
Sauren austauschfahige Wasserstoffionen in sie einzulagern. Gerade die ein
fachen Silikate, wie Kalziumsilikat, bilden von dieser Moglichkeit eine Aus
nahme, und zwar offenbar deswegen, weil die eigentliche Kieselsaure H 2Si03, 

die bei diesem Abbau mit Sauren entstehen sollte, auBerst unbestandig ist und 
schnell unter Wasserabspaltung in ihr Anhydrid iibergeht. Man hatte eine solche 
Anhydrisierung auch wohl bei den zeolithischen Silikaten des Bodens und beim 
Permutit erwarten konnen, aber sie tritt hier in Wirklichkeit nicht ein; offenbar 
ist die freie Aluminokieselsaure, die sich bei der Entbasung dieser Silikate bilden 
muB, gegen die Anhydrisierung widerstandsfahiger als die einfache Kieselsaure; 
erst beim Erhitzen tritt bei ihr die Anhydrisierung ein und damit dann auch 
der Verlust der Befahigung zum lonenumtausch. 

Die Folgen der Bodenversauerung. 
Wenn in den kolloiden Bodenkomplex, in dem fiir gewohnlich in normalen 

Boden die lonen von Kalzium und Magnesium die vorherrschenden sind, die nach 
man chen Richtungen hin besondersartigen Wasserstoffionen Eingang gefunden 
haben, so kann mit Recht erwartet werden, daB sich die Eigenschaften des Bo
dens erheblich verandern. Tatsachlich erweist sich die Bodenversauerung denn 
auch als ein Vorgang, der starke Auswirkungen auf verschiedene Bodeneigen
schaften ausiibt. Nicht nur die chemischen Eigenschaften des Bodens, sondern 
auch seine physikalischen Eigenschaften und weiterhin auch sein biologisches 
Verhalten erscheinen weitgehend durch den Eintritt der Wasserstoffionen in den 
Bodenkomplex beeinfluBt. Diese Veranderungen mogen im folgenden geschildert 
und in ihrer Bedeutung gekennzeichnet werden. 

Anderung der Bodenreaktion. Die Reaktion der Boden, sowohl der 
in der Natur unberiihrt von Menschenhand vorkommenden als auch der forstlich 
oder landwirtschaftlich bearbeiteten Boden kann alkalisch, neutral oder sauer 
sein. Alkalische Reaktion wird man stets dann erwarten konnen, wenn der 
Boden noch einen Gehalt an feinverteiltem Kalziumkarbonat besitzt. Trotz seiner 
geringen Loslichkeit von nur I3 mg im Liter besitzen die Losungen des kohlen
sauren Kalkes in Wasser infolge der hydrolytischen Spaltung, die das Salz er
leidet, eine hohe alkalische Reaktion (PH = IO,3). SO stark alkalisch wird aber 
trotz hohen Kalkgehaltes die Reaktion eines Bodens nie befunden. Der Hochst
wert, der in der Natur angetroffen wird, liegt - wenn man hier die besondere 
Bodenbildung der Alkaliboden ausnimmt - bei einem PH-Wert von etwa 8,4. 
Das hangt damit zusammen, daB im Boden unter natiirlichen Bedingungen nie 
eine einfache Losung von Kalziumkarbonat vorliegt, sondern infolge der Gegen
wart von Kohlendioxyd in der Bodenluft und Bodenlosung stets eine Losung 
von Kalziumbikarbonat, in das ja normales Kalziumkarbonat sehr leicht nach 
der folgenden Gleichung iibergeht: 

CaC03 + CO2 + H 20 = Ca(HC03)2 • 

Dieses Kalziumkarbonat ist in kohlensaurehaltigem Wasser leicht loslich, zu 
jeder Menge von ge16stem Karbonat gehort aber eine ganz bestimmte Menge 
an Kohlensaure, urn sie in Losung zu halten. TILLMANS1 hat diese Kohlensaure 

1 TILLMMiS, J.: Uber die Bestimmung der Kohlensaure im Trinkwasser. Z. Unters. 
Nahrgsmitt. usw. 33, 289; 38, r; 42, 98. 
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als die "zugehorige" Kohlensiiure bezeichnet. Die Wasserstoffionenkonzentra
tionen solcher Losungsgemische von Kalziumbikarbonat und Kohlensiiure stehen 
nach dem Massenwirkungsgesetz in ganz bestimmter Abhiingigkeit von den 
Konzentrationen an Bikarbonat und Kohlensiiure. BJERRUM und GJALDBOEK1 , 

ferner KOLTHOFF2, TILLMANS und WIEGNER3 haben sich mit Studien hieriiber 
beschiiftigt. Man kann danach die Wasserstoffionenkonzentration in solchen 
Losungsgemischen nach der Formel: 

[H']=k'~~ 
[Bikarbonat] 

errechnen, worin k die Dissoziationskonstante der Kohlensiiure (3' 10-7) bedeutet. 
Von TILLMANS und von WIEGNER sind auch Tabellen ausgearbeitet worden, 
aus denen man die Wasserstoffionenkonzentrationen von Losungen mit ver
schiedenen Gehalten an Bikarbonat und Kohlendioxyd direkt entnehmen kann. 
Die einfachere Tabelle nach WIEGNER sei hier zur Orientierung mitgeteilt: 

Gramm Caco, im Liter 
CO,-Gehalt gel6st 
der Luft in PH Bemerkungen 
Vol.-Proz. nach I nach 

SCHLOESING WIEGNER 

0,00 0,0131 0,0131 10,23 In reinem Wasser gelost 
0,03 0,0634 0,0627 8,48 In Wasser bei mittlerem COs-Gehalt der Luft 
0,30 0,1334 0,1380 7,81 In Wasser bei mittlerem Gehalt der Bodenluft an CO2 

1,00 0,2029 0,2106 7,47 In Wasser bei hohem CO2-Gehalt der Bodenluft 
10,00 0,4700 0,4689 6,80 I -

100,00 1,0986 1,0577 6,13 Bei Atmospharendruck mit CO2 gesattigte Losung 

Wie BOBKO und DRUSCHININ4 nachgewiesen haben, liiBt sich oft auch die Wasser
stoffionenkonzentration von wiisserigen Bodenausztigen nach der oben angegebenen 
Formel aus dem Bikarbonat- und Kohlendioxydgehalt errechnen, die Rechnung 
versagt aber sofort, wenn in den Extrakten groBere Mengen von organischen 
Substanzen enthalten sind. 

Nach WIEGNER solI nun die Wasserstoffionenkonzentration der Kalzium
karbon at enthaltenden Boden unter nattirlichen Verhiiltnissen etwa zwischen 
den PH-Werten 7,2-7,8 schwanken. Das dtirfte im groBen und ganzen wohl zu
treffend sein, aber es ist nicht daran zu zweifeln, daB unter Umstiinden die 
Schwankungen auch noch groBer sein werden. Der Kohlensiiuregehalt der 
Bodenluft ist ja keine konstante GroBe, er ist weitgehend abhiingig von der 
Temperatur, der Jahreszeit, dem Gehalt der Boden an organischen, Kohlen
dioxyd liefernden Stoffen; von Diingung und Bodenbearbeitung. Es ist daher 
wohl moglich, daB gelegentlich die Kohlendioxydbildung so groB wird, daB 
die Reaktion des Bodens tiber den Neutralpunkt nach der sauren Seite hin 
verschoben wird, sie kann aber auch so klein werden, daB die PH-Werte tiber 8 
hinaus erhoht werden. Schon BJERRUM und GJALDBOEK haben auf Grundihrer 
Untersuchungen tiber das Kohlendioxyd-Bikarbonat-Gleichgewicht dargelegt, 
daB ganz gut der Fall Verwirklichung finden konne, daB ein Boden trotz seines 
Gehaltes an kohlensaurem Kalk sauer reagiere. Aus diesen Verbaltnissen ergibt 

1 BJERRUM, N. U. U. J. GJALDBOEK: Undersogelser over de Faktoren, som bestemmen 
Jordbundens Reaktion. Kg!. Veterinaer og Landbohoiskole, Aarsskrift 1919. 

2 KOLTHOFF, I. M.: Uber die quantitative Bestimmung der Reaktion in natiirlichen 
Wassern. Uber die aggressive Kohlensaure und die Wasserstoffionenkonzentration bei den 
Wasseruntersuchungen. Z. Unters. Nahrgsmitt. usw. 41, 97; 43, 184. 

3 WIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum, S. 152_ 
Berlin 1926. 

4 BOBKO, E. W. u. B. DRUSCHININ: EinfluB einzelner Faktoren auf die Reaktion der 
Bodenlosung. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 5, 345 (1925). 
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sich auch, daB die Bodenreaktion, die man im Laboratorium an Boden mit 
Gehalten an Kalziumkarbonat feststellt, nicht mit der Reaktion im natiirlich 
gelagerten Boden iibereinstimmt. SHARP und HOAGLAND l haben schon hervor
gehoben, daB die MaBnahmen, die man mit dem zu untersuchenden Boden vor
nimmt, zu Anderungen seiner natiirlichen Reaktion fUhren miissen, weil man 
dadurch das im Boden herrschende Gleichgewicht, das seine Reaktion bedingt, 
vollig zerstore. Die Zahlen, die wir bei der Untersuchung alkalischer, Kalzium
karbonat enthaltender Boden feststellen, konnen deshalb nicht vollkommen 
mit den Reaktionen iibereinstimmen, die man im natiirlichen Boden anzu
nehmen hat; die im Laboratorium erhaltenen Werte werden immer ein wenig 
zu alkalisch sein, weil der Anteil des Kohlendioxyds an ihrer Einstellung unter 
kiinstlichen Bedingungen geringer als unter natiirlichen ist. Jedoch auch im 
Boden in natiirlicher Lagerung wird die Reaktion gewissen, von den oben schon 
genannten Faktoren, die die Kohlendioxydproduktion beeinflussen, abhiingigen 
Schwankungen unterliegen. 

Die alkalische Bodenreaktion setzt nun aber nicht unbedingt die Gegenwart 
von Kalziumkarbonat im Boden voraus. Es besteht die Moglichkeit, daB auch 
Boden ohne Kalziumkarbonat eine alkalische Reaktion aufweisen. Wenn niimlich 
das Kalziumkarbonat auch im Laufe der Entbasung des Bodens restlos aus
gewaschen ist, so befinden sich zuniichst doch noch die zeolithischen Silikate 
und die Humate in einem an basischen Stoffen reichen Zustande. Als Salze 
starker Basen mit schwachen Siiuren gehoren diese Silikate zu den hydrolytisch 
aufspaltbaren und dadurch alkalisch reagierenden Stoffen, sie werden daher, 
wenn keine zu starke Gegenwirkung durch die in der Boden16sung vorhandene 
Kohlensiiure einsetzt, dem Boden eine wenigstens schwach alkalische Reaktion 
erteilen konnen. Diese Reaktion wird man natiirlich bei der Messung im Labora
torium, wo die Mitwirkung der Kohlensiiure stark beschriinkt ist, deutlicher 
alkalisch antreffen als im Boden selbst. Hier ist es durchaus moglich, daB trotz 
des Vorhandenseins der an sich alkalisch reagierenden Austauschsilikate doch die 
Gesamtreaktion infolge des Hineinspielens der Kohlensiiure auf der sauren Seite 
liegt. Leider gibt es bisher noch kein Mittel, urn die im Boden selbst wirklich 
herrschende Reaktion mit Sicherheit zu erfassen. Die Messungen, die wir nach 
irgendeiner Methode im Laboratorium anstellen, geben uns nur Kenntnis von der 
Reaktion des Bodens, die er im Gleichgewicht mit einer an Kohlendioxyd sehr 
armen Bodenlosung aufweisen wiirde. Verglichen mit den im Boden wirklich 
vorhandenen Reaktionen diirften uns un sere Bestimmungen daher wohl stets 
etwas zu alkalische Reaktionswerte liefem. 

Findet man bei der Bestimmung der Bodenreaktion, daB sie neutral ist, so 
muB man infolge der stiirkeren Beteiligung der Kohlensiiure am natiirlichen 
Gleichgewicht im Boden nun auch nach dem eben Gesagten annehmen, daB die 
wirkliche Bodenreaktion bereits mehr oder weniger stark auf der sauren Seite 
liegt. Es ist in der Natur der Sache begriindet, daB ein stationiirer neutraler 
Zustand im Boden kaum liingere Zeit aufrecht erhalten bleiben kann. Geradeso 
wie bei der alkalischen Reaktion ist auch noch bei der neutralen Reaktion das 
Gleichgewicht zwischen Bikarbonat und Kohlendioxyd der ausschlaggebende 
Faktor fUr die Reaktion, es konnen sicherlich aber auch bereits die Verwitterungs
silikate und die Humate mitbestimmend in den Reaktionszustand des Bodens 
eingreifen. Bei neutraler Bodenreaktion sind diese Stoffe schon wesentlich an 
Basen verarmt, Siiurewasserstoff ist an Stelle der Kationen in diese Stoffe ein-

1 SHARP. L. T. u. D. R. HOAGLAND: Acidity and absorption in soils as measured by 
the H-electrode. J. agricult. Res. 7. 123. 
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getreten. Mit der Bodenlosung mussen auch diese Stoffe in einem zur Zeit aber 
noch nicht naher erklarbaren Gleichgewicht sich befinden, das von mancherlei 
Faktoren, wie von der Wasserverdunstung und der damit veranderlichen Kon
zentration der Boden16sung, von der Kohlensaureproduktion und von anderen 
Umstanden abhangig ist. Sowohl nach der alkalis chen Seite als auch nach der 
sauren Seite hin konnen die Veranderungen dieser Faktoren einen Umschlag der 
vorhandenen neutralen Reaktion so leicht bewirken, daB wir den neutralen 
Reaktionszustand des Bodens unbedingt als den labilsten der drei moglichen 
ansprechen mussen. 

Wachst die Menge des schon im neutralen Reaktionszustande im Boden 
enthaltenen Saurewasserstoffs weiter an, so tritt der Boden in den sauren 
Reaktionszustand uber. Bei schwacher Versauerung kann dabei noch sehr 
gut das Gemisch von Bikarbonat und Kohlendioxyd die Reaktion des Bodens 
beherrschen, denn das bei der Aufnahme von Wasserstoffionen aus den zeolithi
schen Silikaten und den Humaten verdrangte Kalzium und Magnesium werden 
in der Boden16sung in die Bikarbonate umgewandelt werden. Die Beteiligung 
des freien Kohlendioxyds an diesem Gleichgewicht wird aber wesentlich be
deutungsvoller sein, als bei neutralerund alkalischer Reaktion, weil die ver
sauerten Silikate und Humate das Bestreben haben, aus den Bikarbonaten 
wieder im Austausch gegen Wasserstoffionen die Basen zu binden. Das Kohlen
dioxyd wird in der Boden16sung aber auch deshalb mehr und mehr bestimmend 
fUr die Bodenreaktion werden mussen, weil infolge der Basenverarmung der 
Silikate und Humate der Gehalt der Bodenlosung an basischen Stoffen fortgesetzt 
iirmer wird. Je mehr die Bildung von Bikarbonat im Boden infolge dieses 
Basenmangels beschriinkt wird, urn so starker muB sich die saure Beschaffenheit 
der Losungen des Kohlendioxyds 
bemerkbar machen. Die saure 
Reaktion, die gelostes Kohlen
dioxyd rein em Wasser erteilen 
kann, ist keineswegs unbedeu
tend. Eine Vorstellung davon 
liefert die folgende, den Unter
suchungen WIEGNERSl entnom
mene Tabelle: 

CO,-Gehalt der 
Luft in Vol.
Pro zen ten bei 

18° C 

0,03 
0,30 
1,00 

10,00 

100,00 

CO,-Gehalt der 
Luft in Almo

spharen bei 
18° C 

0,0003 
0,003 
0,01 
0,10 

1,00 

CO,-Gehalt in g 
in Iooocm3 
Wasser bei 

18° C 

0,00054 
0,0054 
0,01 79 
0,1787 
1,7870 

Reaktion 
PH 

5,72 
5,22 

4,95 
4,45 
3,95 

Bei Gehalten des Wassers an Kohlendioxyd von 0,3-1,0 Vol.-Ofo, Gehalte, 
die nach WIEGNER auch in der Boden16sung auftreten konnen, schwanken die 
Reaktionszahlen zwischen den Werten 5,22 und 4,95. 1m Boden werden naturlich 
gleiche Gehalte an Kohlendioxyd in der Boden16sung nicht die gleichen Reaktions
werte im Gefolge haben konnen, denn - wie oben schon gesagt - die Bildung 
von Bikarbonaten wirkt stets auf eine starke Herabsetzung des Sauregrades 
der Boden16sung auch dann hin, wenn kein freies Kalziumkarbonat mehr im 
Boden vorhanden ist. Diese Pufferung durch Bikarbonatbildung ist sogar so 
groB, daB von manchen Seiten die Moglichkeit der Beeinflussung der Boden
reaktion durch selbst groBe Mengen von Kohlendioxyd bestritten worden ist. 
So fand bei seinen Versuchen O. ARRHENIUS 2 keinen EinfluB der Kohlensaure 
auf die Bodenreaktion, wenn er sie in wasserige Bodenextrakte einleitete, HOAGLAND 
und SHARp3 indessen stellten bei alkalischen und schwach sauren Boden einen 
deutlichen EinfluB von Kohlensiiure fest, dagegen dann nicht mehr, wenn der 
Boden eine Reaktionszahl von 4,5-4,0 erreicht hatte. Das erscheint durchaus 

1 WIEGNER, G.: a. a. 0., S. 152. 

2 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage und Bodenreaktion, S. 96. Leipzig 1926. 
3 HOAGLAND, D. R. u. L. T. SHARP: a. a. 0., S.123. 
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klar und riehtig, wenn man die Reaktionszahlen betrachtet, die die Kohlensaure 
in reiner wasseriger Losung besitzt. In Ubereinstimmung mit ARRHENIUS fand 
dann wieder PIERRE! keinen EinfluB der Kohlensaure auf die Bodenreaktion, 
wahrend die Untersuchungen von ItAPPEN undBELING 2, die der Erhaltung des durch 
die Kohlensaurebehandlung erzeugten Gleiehgewiehts in der Boden16sung durch 
die besondere Art ihrer Versuchsanstellung Rechnung trugen, wieder einen deut
lichen EinfluB der Kohlensaure erwiesen. Die Reaktionszahlen, die von den 
Genannten an Bodenlosungen gemessen wurden, die nach PARKER durch Ver
drangung aus den mit Kohlendioxyd behandelten Bodenproben gewonnen waren, 
sind in der folgenden Tabelle zusammengesteUt: 

Reaktionszahl der Perkolate 
Bodenart 

I 
chne co, 1% co, 10% co, 100% co, 

I. Lehmboden. 6,99 6,81 6,48 6,01 
2. Sandiger Lehm 6,12 - 5,73 5,43 
3· Sandiger Lehm 6,53 6,46 6,18 5,64 
4. Humoser Sand 6,23 5,76 5,44 5,10 
5. Lehmiger Sand 6,03 6,01 5,88 5,45 
6. Humoser Sand 4,65 4,62 4,52 4,38 
7. Lehmboden. 5,24 5,00 4,68 4,26 

Es diirfte hiernach doch wohl als sieher betrachtet werden konnen, daB die 
Kohlensaure dazu imstande ist, die Rea~tion des Bodens nach der sauren Seite 
hin zu verschieben. Immerhin ist aber auch zuzugeben, daB die Neutralisations
oder Pufferkraft, die von man chen Boden dem EinfluB der Kohlensaure ent
gegengesetzt werden kann, sehr groB ist. Bei einer Reaktionszahl von 4,6 fanden 
ubrigens auch KAPPEN und BELING in Dbereinstimmung mit HOAGLAND und 
SHARP, daB der EinfluB der Kohlensaure auf die Reaktion verschwand, und diese 
Tatsache zeigt recht deutlich an, daB auBer der Kohlensaure auch noch andere 
saure Stoffe fiir die saure Bodenreaktion Bedeutung besitzen mussen. 

Die Stoffe, die neben der Kohlensaure die Reaktion eines sauren Bodens be
stimmen, sind nun von verschiedener Art, sie sind zum Teil in der Bodenlosung 
enthalten, also wasserloslich und aus dem Boden auswaschbar, andererseits 
sind es feste Stoffe, die mit Wasser nieht aus dem Boden entfernt werden konnen. 
Die Berechtigung zu dieser Unterscheidung geht einmal schon aus der von 
KAPPEN 3 festgestellten und seitdem vielfach bestatigten Tatsache hervor, daB, 
worauf spater noch einmal zuriickzukommen ist, die Bodensuspensionen starker 
sauer sind als die Filtrate, weiter auch aus den Ergebnissen der von KAPPEN und 
BELING4 ausgefiihrten Versuche, wonach beim Auswaschen saurer Boden mit 
Wasser die Reaktion in den Waschwassern allmahlich neutral wird, wiihrend 
die Reaktion des ausgewaschenen Bodens deutlich sauer bleibt. Die wasser
loslichen sauren Stoffe diirften nun auBer aus der Kohlensaure oder den Ge
mischen \Ton Kohlensaure undBikarbonaten auch aus Sauren oder sauren Salzen 
bestehen, die sich durch Ionenaustausch zwischen den 'Versauerten Silikaten und 
Humaten des Bodens undzwischen Salzen irgendwelcher Art, die in den Boden hin
ein gelangen, bilden. Bei starkeren Versauerungsgraden des Bodens kommen als 

1 PIERRE, W. H.: The H-ion-concentration of soils as affected by carbonic acid and the 
soil-water ratio. Soil Sci. 20, 285. 

2 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 36. Berlin 19~9. 
3 KApPEN, H.: Studien an sauren Mineralboden aus der Nahe von Jena. Landw. 

Versuchsstat. 88, 77. 
4 KAPPEN, H. U. R. W. BELING: Uber die Chinhydronmethode und uber die Be

ziehungen ihrer Resultate zu den Aziditatsformen der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. A, 6, I. 
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sauer reagierende Salze vornehmlich Aluminiumsalze in Frage, besteht doch die 
Aziditat stark saurer Bodenlosungen nach Untersuchungen 'von MAGISTAD1 unter 
Umstanden sogar ausschlieBlich in ihrem Gehalt an hydrolytisch aufgespaltenem 
Aluminiumsalz, wie Aluminiumnitrat. In den humosen Boden konnen unter 
diesen wasserloslichen sauren Stoffen sieherlich auch Humussauren und ihre 
sauren Salze zugegen sein. 

Von nicht geringerer Bedeutung fiir die Bodenreaktion als diese wasser
loslichen sauren Bestandteile sind dann aber sicherlich die festen sauren Stoffe, 
wie die sauren zeolithischen Silikate und die Humate. DaB tatsachlich mit diesen 
kolloiden Verwitterungsprodukten die Aziditat der Boden auf das innigste ver
kniipft ist, haben eigentIich schon die Untersuchungen von DAIKUHARA 2 be
wiesen, der fand, daB die Austauschaziditaten der sauren Boden urn so groBer 
wurden, je feiner die aus dem Boden separierten Kornungen waren. Auch von 
LUDORFF3 wurde festgestellt, daB die Austauschaziditaten mit der Feinheit der 
aus dem Boden gewonnenen Teilchen ansteigen. Ganz ohne Frage ist in allen 
sauren Boden stets die Hauptmenge des vorhandenen Saurewasserstoffs in den 
festen Bodenteilchen des absorbierenden Komplexes enthalten, es ist der sog. 
potentielle Saurewasserstoff, der in diesen Teilchen steckt. Durch Ionenaustausch 
mit den Salzen der Boden16sung wird bei der groBen Verdiinnung der Boden
losung stets nur ein sehr kleiner Teil dieses potentiellen Wasserstoffs aktiviert 
und gelangt als Wasserstoffion in die Bodenlosung hinein, er kann sieh aber 
immer wieder aus dem groBen Reservoir im absorbierenden Komplex erganzen. 
Nieht nur beim Basenaustausch oder bei der Neutralisation des sauren Bodens 
mit Basen macht sieh nun dieser potentielle Saurewasserstoff bemerkbar, sondern 
auch bei der elektrometrischen Messung der Wasserstoffionenkonzentration. Wie 
man sich seine Mitwirkung hierbei vorzustellen hat, wird spater noch naRer erortert 
werden. Sieher ist, daB diesem potentiellen Saurewasserstoff keine geringere 
Bedeutung fiir die Folgen der Bodenaziditat zugeschrieben werden muB als dem 
aktuellen, in Ionenform in der Boden16sung vorhandenen; seine Mitbestimmung 
bei der ErmittIung der Bodenreaktion bedeutet daher eine Selbstverstandlichkeit, 
die nie auBer acht gelassen werden soUte. 

Die Bodenreaktion erweist sieh nach dem Gesagten somit von einer ganzen 
Reihe verschiedener Faktoren abhangig. Bei alkalischer Reaktion ist es in 
unserem humiden Klima vornehmlich das Kalziumbikarbonat, das in Gemein
schaft mit der Kohlensaure der Boden16sung die Reaktion bestimmt. In ariden 
Klimagebieten verhaIt sich das natiirlich anders. Dort iiberwiegen ja bei den 
Verwitterungsvorgangen oder allgemeiner gesagt bei den Bodenbildungsprozessen 
nieht die Niederschlage die Verdunstung, sondern es iiberwiegt die Verdunstung 
die Niederschlage. Die Boden werden daher nicht wie in humiden Gebieten 
ausgelaugt, sondern es sammeln sieh die unter dem EinfluB des Wassers in 
Losung gehenden Salze - vornehmlich die Natriumsalze - im Boden an. Da
durch wird bewirkt, daB in der Zusammensetzung des absorbierenden Boden
komplexes auch das Natrium eine hervorragende Rolle spieIt, und zwar nach 
der chemischen wie auch nach der physikalischen Seite hin. Chemisch sind die 
Natriumzeolithe und die Natriumhumate durch starkere hydrolytische Auf
spaltung und physikalisch durch groBere Zerteilungsfahigkeit ausgezeiehnet. Die 

1 MAGISTAD, O. C.: The aluminum content of the soil solution and its relation to the 
soil reaction and plant growth. Soil Sci. 20, 281. 

2 DAIKUHARA, G.: Uber saure Mineralb6den, a. a. 0., S. 18. 
3 LUDORFF, W.: Die Gemengteile des Bodens als Trager des Nahrstoff- und Saure

gehalts und die Beziehungen zwischen den leichtl6slichen Bodennahrstoffen und deren 
Aufnahme durch die Pflanzen. Landw. Jb. 65, 779. 
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Boden der ariden Verwitterungsgebiete reagieren infolgedessen alkalisch und 
haben die physikalischen Nachteile tonreicher, schwerer BOden in ausgepragtem 
AusmaBe an sich. Auch in humiden Gebieten konnen, wie oben auseinander
gesetzt, Boden ohne Gehalt an kohlensaurem Kalk noch gelegentlich infolge 
ihrer noch vorhandenen Sattigung mit Basen - worunter natiirlich immer 
die praktisch mogliche Hochstbeladung mit Basen, nicht die wirkliche chemische 
Sattigung bis zur vollstandigen Verdrangung des Saurewasserstoffs aus dem 
Molekiil der zeolithischen Silikate und Humate verstanden sein solI - eine 
alkalische Reaktion des Bodens bedingen; in diesem Falle sind aber immer noch 
Kalzium und Magnesium die Hauptvertreter unter den Kationen des Absorptions
komplexes, Natrium ist nur in ganz untergeordnetem Grade darin vertreten. 
An der neutralen Reaktion der Boden kann dann auch noch wie bei den alkalisch 
reagierenden Boden das Bikarbonat-Kohlensaure-Gleichgewicht bestimmend fUr 
die Reaktion sein, aber es machen sich dabei auch bereits Einfliisse, die von den 
entbasten zeolithischen Silikaten undHumaten ausgehen, bemerkbar. Diese Ein
fliisse iiberwiegen mehr und mehr, wenn die Entbasung des Bodens bis zur sauren 
Reaktion vorgeschritten ist, und zu ihnen gesellen sich dann Wirkungen, die von 
der im entbasten Boden nur noch wenig gepufferten Kohlensaure ausgehen, und 
die in der Bildung von Aluminium- oder sogar von Eisensalzen bei starkerer Ver
sauerung bestehen. Da iiberdies in den humosen Boden die loslichen Humus
sauren und ihre sauren Salze an der sauren Reaktion Anteil haben konnen, viel
leicht auch noch andere organische Sauren, so kann man wohl aussagen, 
daB es letzten Endes eine ganze Anzahl verschiedener Faktoren gibt, die als aus
schlaggebend fUr die Reaktion, die bei einem Boden angetroffen wird, bezeichnet 
werden miissen. Obendrein muB aber auch hervorgehoben werden, daB 
das Zusammenspiel der verschiedenen Faktoren noch im einzelnen wenig be
kannt ist, daB man genaueres eigentlich nur iiber die Bedeutung des Bikarbonat
Kohlensaure-Gleichgewichts fUr die Bodenreaktion weiB. Es harren somit auf 
diesem Gebiete noch viele Fragen einer eingehenderen Bearbeitung. 

Die Bestimmung der Bodenreaktion (der aktuellen Aziditat). 

Die qualitative Bestimmung der Bodenreaktion. 
Die alteste und einfachste Methode, die Reaktion eines Bodens festzustellen, 

besteht in der Priifung mit Hilfe von Lackmuspapier. Nach den Angaben von 
WICKE l driickt man bei dieser Priifung zweckmaBig ein Stiickchen empfindliches 
Lackmuspapier an den mit Wasser durchfeuchteten Boden so an, daB die Ober
Wiche des Papiers nicht von Bodentei1chen bedeckt wird, und beobachtet die 
Veranderungen des Farbtons. Eine alkalische Reaktion gibt sich bei dieser 
Priifung sehr bald durch das Blauwerden des roten Lackmuspapiers, saure 
Reaktion durch das Rotwerden des blauen Papiers zu erkennen. Man kann sogar 
mit Hilfe dieser einfachen Methode auch Verschiedenheiten in der Starke der 
Bodenaziditat erkennen, wenn man namlich die Geschwindigkeit und den Grad 
der Verfarbung des blauen Lackmuspapiers beriicksichtigt. Als schwach sauer 
kann man einen Boden dann bezeichnen, wenn die Veranderung des Lackmus
papiers erst nach einiger Zeit hervortritt und nur zu einer schwachen, im Vergleich 
zum unveranderten Lackmuspapier aber deutlich erkennbaren rotlichen Ver
farbung fiihrt. Als sauer reagierend darf man den Boden ansprechen, wenn die 
Verfarbung des blauen Lackmuspapiers zwar auch erst allmahlich eintritt, aber 

1 WICKE, 'V.: Untersuchung von Bodenarten aus der Oldenburger Marsch. J. Landw. 
7, 389 (1862). 
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dann eine auch ohne Vergleich mit unverandertem Papier deutlich zu erkennende 
Rotfarbung bewirkt, und als stark sauerschlieBlich kann man den Boden be
zeichnen, wenn schnell nach dem Andrucken des Lackmuspapiers die Verfarbung 
beginnt und in wenigen Sekunden zu einer deutlichen Rotfarbung fiihrt. Will 
man nur auf eine schon starkere Versauerung des Bodens eine schnelle Prufung 
ausfiihren, so kann man bei der Lackmusprobe das Wasser durch eine normale 
Kaliumchlorid16sung ersetzen. Starker versauerte Baden, die austauschsauren 
Baden, von denen spater noch eingehender die Rede sein wird, machen sich dabei 
durch eine sehr schnell auftretende und intensive Rotfarbung des Lackmuspapiers 
deutlich bemerkbar. Man kann das Lackmuspapier, wie CHRISTENSEN 1 und 
auch LIECHTI 2 getan haben, auch durch eine Lackmuslasung ersetzen. CHRISTEN
SEN verfahrt dabei so, daB er den Boden in Wasser, LIECHTI dagegen so, daB er 
5 g Boden in ro cm 3 einer roproz. Kaliumchlorid16sung aufschwemmt und dann 
r cm 3 einer rproz. Azolithminlasung hinzufiigt. Nach Umruhren mit einem 
Glasstabe und nach Absitzenlassen des Bodens wird die Farbe der uber dem 
Boden stehenden klaren Flussigkeit beurteilt. Je nachdem die Farbe der Lasung 
blau, violett oder rot ist, ist der Boden als alkalisch, neutral oder als sauer an
zusprechen. Diese Methode besitzt zwar gewisse Fehlermaglichkeiten, aber sie 
laBt sich zur qualitativen Prufung auf das Vorhandensein von einer Boden
aziditat recht gut gebrauchen. 

Zu einer schon etwas genaueren Unterscheidung verschiedener Aziditats
grade laBt sich die von O. LOEW3 vorgeschlagene Methode benutzen. Diese Methode 
beruht auf der Fahigkeit saurer Baden, aus einer Lasung von Kaliumnitrit in 
Wasser die salpetrige Saure in Freiheit zu setzen, die ihrerseits wiederum aus dem 
der Lasung zugesetzten Kaliumjodid Jod entbindet, das sich leicht durch seine 
Reaktion mit Starkekleister nachweisen laBt. Der Grad der auftretenden Blau
farbung hangt von der Menge der frei gewordenen salpetrigen Saure ab, und 
diese wiederum steht in Zusammenhang mit der Menge der im Boden enthaltenen 
sauren Stoffe. Diese Methode unterscheidet sich von der gewahnlichen Lackmus
probe ganz wesentlich dadurch, daB bei ihr bereits die potentielle Bodenaziditat 
zum Teil miterfaBt wird, denn die Einwirkung des Kaliumnitrits fiihrt ja zur 
Bildung der freien salpetrigen Saure durch den teilweise erfolgten Austausch 
der Kaliumionen gegen die im absorbierenden Komplex steckenden Wasserstoff
ionen, wahrend bei der Lackmusprobe hauptsachlich nur die saure Wirkung 
der in Lasung vorhandenen sauren Bestandteile des Bodens zur Auswirkung 
gelangen kann. 

Vielleicht gehart auch die von COMBER4 ausgearbeitete Bestimmungs
methode fur die Bodenreaktion zu denen, die schon einen Teil des potentiellen 
Saurewasserstoffs neben dem in aktueller Form befindlichen erfassen. N ach COMBER 
verfahrt man derartig, daB man 2-3 g lufttrockenen Boden in einem Reagenz
glase mit 5 cm 3 einer farblosen Lasung von 40 g Sulfocyankalium, KCNS, in 
1000 cm 3 95proz. Alkohol versetzt. Nach mehrmaligem, kraftigem Umschutteln 
laBt man die Probe in Ruhe stehen und beurteilt nach dem Absetzen nach 
12 Stunden den in der uberstehenden Flussigkeit vorhandenen Farbton. Rot
farbung zeigt eine saure Reaktion an, und nach den Untersuchungen von 

1 CHRISTENSEN, H. R.: Untersuchungen iiber einige neuere Methoden zur Bestimmung 
der Reaktion und des Kalkbediirfnisses des Erdbodens. Internat. Mitt. Bodenkde. 13, II6. 

2 LIECHTI, P.: Landw. Jb. Schweiz 30, 487. 
3 LOEW, 0.: Studies of acid soils of Porto Rico. Porto Rico Agr. Exp. Stat., Bull. 

13 (I9 13)· 
4 COMBER, N. M.: A qualitative test for sour soils. J. agricult. Sci. 10,420; Mitt. Dtsch. 

Landw. Ges. 37, 461. 
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WIEGNER1 mit dieser Methode kann man aus der Starke der Rotfarbung 
die folgende Abschatzung der Bodenreaktion vornehmen: 

Farbc 

Dunkelrot 
Rot 
Hellrot bis rot 

Farblos 

Bodenreaktion 

Stark sauer 
Sauer 
Schwach sauer 
Sehr schwach sauer 
Neutral 
Alkalisch 

4-5 
etwa 5 

5-6 
6-7 

7 
GroBer als 7 

Bei alkalischer Re-
aktion erweist sich, da 
hier stets Farblosigkeit 
vorhanden ist, eine wei
tere Abschatzung des 
Reaktionsgrades nicht 
mehr maglich, bei sau
rer Reaktion kann man 

aber ziemlich weitgehende Abschatzungen des Reaktionsgrades vornehmen. 
Der Chemismus dieser Reaktion nach COMBER ist wohl bisher noch nicht 

vollstandig aufgeklart, wenigstens weiB man nicht, wie das Eisen, das mit dem 
Sulfocyankalium die Rotfarbung liefert, aus dem Boden in das Lasungsmittel 
iibergeht. Man machte daran denken, daB es sich hier urn einen Ionenaustausch 
handelt, denn es kannen kleine Mengen von Eisenionen in austauschbarer Form 
wohl in sauren Baden enthalten sein. Aber diese Deutung ist nicht sicher. Es 
ware auch denkbar, daB das Eisen nicht direkt durch Ionenaustausch, sondern 
indirekt in die Lasung gelangt. Das Sulfocyankalium ist namlich wieder ein 
Salz aus einer starken Base und einer schwachen Saure und als solches, wie 
wir spater bei den Acetaten noch genauer begriinden werden, zum Austausch 
von Wasserstoffionen gegen seine Kaliumionen besonders geeignet. Es entsteht 
also bei der Behandlung des sauren Bodens mit Sulfocyankalium immer, je nach 
dem Aziditatsgrade, mehr oder weniger an freier Sulfocyanwasserstoffsaure, und 
diese lOst aus dem Boden dann das Eisenhydroxyd auf, das zum Zustandekommen 
der Rotfarbung nach der Gleichung 

3 HCNS + Fe(OHls = 3 Hp + Fe(CNSls 
notwendig ist. 

Zu einer qualitativen Abschatzung der Reaktion laBt sich nun auch noch 
eine ganze Reihe anderer Methoden benutzen, die mit Hilfe von verschiedenen 
Farbstoffen arbeiten. Darunter ware z. B. auch die von HASENBAUMER2 zu 
nennen, bei welcher als Indikator der Reaktion Methylrot gebraucht wird. An 
Stelle von Wasser wird hierbei zur Herstellung der BodenlOsung eine normale 
Kaliumchloridlasung (74,6 g KCI im Liter) benutzt. 30 g Erde werden mit 
IOO cm3 dieser Lasung I Stunde lang geschiittelt. Vom Filtrat gibt man etwa 
IO cm 3 in ein Reagenzglas, setzt 4-5 Tropfen einer MethylrotlOsung zu, die 
durch Auflasung von 0,5 g in IOO cm3 90% Alkohol hergestellt wird. Je nach 
dem Versauerungsgrade des Bodens stellen sich verschiedene Farbungen im 
Filtrat ein, die zu den nachstehenden SchluBfolgerungen berechtigen sollen: 

Farbe 

Lila 
Karmin 
Zinnoberrot 
Orange 
Gelb 

Bodenreaktioll 

Sehr stark sauer 
Stark sauer 
Sauer 
Schwach sauer 
N eu tral bis alkalisch 

GewiB gestattet auch diese Methode, einen 
Einblick in die Reaktion des Bodens zu 
tun, die schwacheren Aziditatsgrade werden 
sogar nach den Erfahrungen des Verfassers 
recht gut von ihr zum Ausdruck gebracht, 
aber zur Charakterisierung reicht sie nicht 
mehr aus, wenn die Reaktion "sehr stark 

sauer" und der Farbton Lila erreicht ist. In dies em stark sauren Gebiet gibt es 
noch sehr groBe Unterschiede, die aber von dem Methylrot nicht mehr erfaBt 

1 WIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum usw., 
S. 16I. Berlin 1926. 

2 HASENBAUMER, J.: Die kolorimetrische Bestimmung der Bodensaure. Lanclw. 
Versuchsstat. 95, 106. 
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werden. Urn das ganze in Betracht kommende Reaktionsgebiet der Boden zu 
umspannen, reicht ein einziger Farbstoff eben nicht aus. Man ist vielmehr 
gezwungen, mehrere Farbstoffe in Anwendung zu bringen; damit ist dann 
aber auch die Moglichkeit geboten, die Reaktionszahlen der Boden mit groBer 
Genauigkeit festzustellen, also quantitative Messungen der Reaktionszahlen 
d urchzufUhren. 

Quantitative Bestimmung der Bodenreaktion. 
Kolorimetrische Methoden. Die kolorimetrische Methode wurde zur quanti

tativen Ermittlung der Wasserstoffionenkonzentrationen zuerst von FRIEDEN
THALl (I904) benutzt, spater von FELS2 und von SALESSKy3 weiter ausge
arbeitet, aber erst von SORENSEN 4 (I909) auf den Hohepunkt ihrer Brauchbar
keit gefiihrt. Diese Methode beruht, wie die qualitativen kolorimetrischen 
Methoden, darauf, daB es viele Farbstoffe gibt, deren Farbton von der Wasser
stoffionenkonzentration der Losung abhangig ist. Worauf diese Abhangigkeit 
zuriickzufUhren ist, laBt sich wohl nicht einheitlich beantworten. Nach WILHELM 
OSTWALD5 liegt dem Verhalten der Farbstoffe die Tatsache zugrunde, daB die 
Molekiile und die Ionen der Farbstoffe verschiedene Farbung aufweisen. Die 
Indikatorfarbstoffe sind also Stoffe, die der elektrolytischen Dissoziation unter
liegen, sie sind entweder schwache Sauren oder schwache Basen und vermogen 
als solche mit Basen oder mit Sauren Salze zu bilden. Die Dissoziationsverhalt
nisse in den Losungen dieser Farbstoffe sind dem Gesetz der Massenwirkung 
unterworfen. Es gilt deshalb fUr einen sauren Farbstoff die Formel: 

(Farbstoffanion) . (H") = k . 
(Farbstoffmolekiile) 

Mit zu- oder mit abnehmender Wasserstoffionenkonzentration muB sich also 
das Verhaltnis der Farbstoffanionen zu dem der Molekiile andern, bei zuneh
mender Wasserstoffzahl muB, weil k unverandert bleibt, die Dissoziation des 
Farbstoffes zuriickgedrangt werden, die Zahl der Farbstoffmolekiile ansteigen, 
im anderen Falle muB die Dissoziation zunehmen, d. h. die Zahl der Molekiile 
geringer, die der Ionen groBer werden. Haben Molekiile und Ionen eines 
Farbstoffes verschiedene Farben, so ist es klar, daB nun in Abhangigkeit von 
der Wasserstoffionenkonzentration sich der Farbton der Lasung andern muB. 
Gleiche Uberlegungen gelten natiirlich auch fUr den Fall, daB der Farbstoff 
eine schwache Base ist. Weiterhin laBt sich auch aus der Dissoziationsgleichung 
die Wasserstoffionenkonzentration berechnen, wenn die Dissoziationskonstante 
des Farbstoffs und die Konzentration an Farbstoffionen und an -molekiilen 
bekannt sind. 

Dieser OSTWALDschen Theorie von dem Farbumschlag der Indikatoren 
entstand eine Gegnerschaft dadurch, daB HANTZSCH6 in den Indikatoren Stoffe 
erkannte, die einer tautomeren Umlagerung fahig sind, d. h. ihrer Konstitution 
nach nicht eigentliche Sauren bzw. Basen darstellen, sich aber innerhalb des 
Molekiils in solche umlagern konnen. Solche Stoffe bezeichnet er als Pseudo
sauren bzw. -basen. Die HANTZscHsche Erklarung des Farbumschlages eines 

1 FRIEDENTHAL, H.: Bestimmung der Reaktion einer Fliissigkeit mit Hilfe von In
dikatoren. Z. f. Elektrochemie 10, II3. 

2 FELS, B.: Indikatoren der Acidi- u. Alkalimetrie. Z. Elektrochem. 10, 208. 
3 SALESSKY, W.: Indikatoren der Acidimetrie u. Alkalimetrie. Z. Elektrochem. 

10, 204. 
4 SORENSEN, S. P. L.: Enzymstudien. Biochem. Z. 21, 131. 
;, OSTWALD,W.: Die wissenschaftlichenGrundlagen der analytischenChemie. Leipzigl9 1 7. 
G HANTZSCH, A.: Zur Konstitutionsbestimmung von Korpern mit labilen Atomgruppen. 

Ber. Dtsch. chern. Ges. 32, 575. 
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solchen Indikators mag an dem Beispiel des Paranitrophenols naher erortert 
werden. In saurer Losung ist dieser Stoff ungefarbt, erst in alkalischer Losung 
macht sich seine Farbstoffnatur durch Eintreten einer Gelbfarbung kenntlich. 
Nach RANTZSCH befindet sich nun in der farblosen Losung das Paranitrophenol 

nur zum Teil in Form der Pseudoverbindung C6R, ~~2' zum Teil ist aus ihm 

unter Konstitutionsanderung die Aci-Verbindung 0 = CaR, = N=gR hervor

gegangen. Diese Aci-Verbindung ist eine starke Saure und als solche in das 
=0 R-Ion und das Anion 0 = CaR, = N -0- gespalten. Die Anionen nun sind 

es, die die Gelbfarbung bedingen, und da ihre Zahl mit Zusatz von Lauge infolge 
der zunehmenden Dissoziation des gebildeten Aci-Salzes steigt - bei gleichzeitig 
weitergehender Verschiebung des Gleichgewichts zwischen Pseudo- und Aci
Form zugunsten der letzteren -, so muB sich auf Laugezusatz der gelbe Farb
ton verstarken, auf Saurezusatz aber muB infolge Zuruckbildung der freien 
Aci-Verbindung und ihrerWiederumlagerung in die Pseudoform die Gelbfarbung 
verschwinden. Der Grad nun der Gelbfarbung, die das Paranitrophenol in einer 
Losung annimmt, hangt in der geschilderten Weise von deren Wasserstoffionen
konzentration ab; da aber bei den Indikatoren die beiden Vorgange der tau
tomeren Umlagerung und der Ionisierung der einen Komponente miteinander 
verknupft sind, so bildet diese Theorie von RANTZSCH nur eine erweiterte Er
klarungsgrundlage fUr den Mechanismus des Farbwechsels gegenuber der 
OSTWALDschen Formulierung, die ihrerseits lediglich auf den ionogenen Anteil des 
tautomerenGleichgewichts beschrankt wird, ohne damit ihre Giiltigkeit zu verlieren. 

In ahnlicher Weise fiihren auch bei anderen Farbstoffen Konstitutions
anderungen erst die Moglichkeit des Farbumschlages herbei. So ist es in dem 
Falle des gerade auch viel bei Bodenaziditatsfragen verwendeten Indikators 
Phenolphthalein derUbergang dieses Stoffes aus der farblosen Laktonform in 
die rote Chinonform, der die Benutzung dieses Stoffes als Indikator ermoglicht. 
Bei Zusatz von Lauge wird nun, da sich die Chinonform, geradeso wie die Aci
Form beim Paranitrophenol, wie eine starke Saure verhalt, das stark in Ionen 
zerfallene chinoide Salz gebildet, und als Folge davon stellt sich die tiefrote 
Farbung der alkalischen Phenolphthaleinlosung ein. 

1m Laufe der Jahre sind fUr die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen
tration auf kolorimetrischem Wege eine groBe Anzahl von verschiedenen Indi
katoren in Vorschlag und Anwendung gebracht worden. Nicht alle Indikatoren 
aber, die z. B. bei der Untersuchung von physiologischen Flussigkeiten sich als 
brauchbar erwiesen haben, konnen auch bei der Prufung der Bodenreaktion 
in gleich erfolgreicher Weise benutzt werden. Bei der Bestimmung der Wasser
stoffzahlen in Bodenextrakten mussen die Bedingungen erfiillt sein, daB der 
Indikator weder mit den ubrigen Bestandteilen des Auszuges in chemische 
Reaktion tritt, noch daB er durch Absorptionswirkungen von Extraktbestand
teilen verandert wird. Indikatoren, die diesen Anforderungen genugen, sind 
nach den Untersuchungen von GILLESPIEl diejenigen, die von CLARK und LUBS 2 

in die Wissenschaft eingefiihrt wurden. Mit Rilfe dieser Indikatoren laBt sich 
ein Gebiet der Reaktionszahlen von 1,2-9,6 umfassen, wie das auch aus der 
folgenden Zusammenstellung hervorgeht: 

1 GILLESPIE, L. J.: Colorimetric determination of H-concentration without buffer 
mixtures, with especial reference to soils. Soil. Sci. 9, 115. 

2 CLARK, W. M. u. H. A. LUBs: On some new indicators for the colorimetric deter
mination of hydrogen-ion concentration. J. Wash. Acad. Sci., 5, 609. 
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Q u an ti t a ti ve B esti m mung der Bodenre akti on. 

Konzen- Saure-
ehemischer Name des Indikators Handelsname tration Px-Gebiet fiir- alkalische 

% bung Farbung 

Thymolsulfonphthalein Thymolblau 0,04 1,2-2,8 rot gelb 
Tetrabromphenolsulfonphthalein Bromphenolblau 0,04 3,0-4,6 gelb blau 
Dibromorthokresolsulfonphthalein Bromkresolpurpur 0,02 5,2-6,8 gelb purpur 
Dibromthymolsulfonphthalein Bromthymolblau 0,04 6,0-7,6 gelb blau 
Phenolsulfonphthalein Phenolrot 0,02 6,8-8,4 gelb rot 
Orthokresolsulfonphthalein Kresolrot 0,02 7,2-8,8 gelb rot 
Thymolsulfonphthalein Thymolblau 0,04 8,0-9,6 gelb blau 

Die Losungen der Indikatoren von CLARK und LUBS werden so hergestellt, daB 
man die in der Tabelle angegebenen Mengen davon, 0,04 oder 0,02 g, in 100 emS 
93proz. Alkohols zur AuflOsung bringt. 

Diese Indikatoren sind dann von WHERRY! mit Erfolg bei der Reaktions
ermittlung der Boden benutzt worden. Von ihm riihrt aueh die folgende sehr 
brauehbare Zusammenstellung2 her, in der die bei Verwendung der versehie
denen Indikatoren erzielten Farbtone mit den ihnen entspreehenden Reaktions
zahlen zusammengestellt sind. Zu den Indikatoren von CLARK und LUBS ist 
hier noeh das Methylrot hinzugenommen worden. 

Gehandhabt wird nun die kolorimetrisehe Methode der Reaktionsbestim
mung bei den Boden so, daB man die lufttroekene Feinerde im Verhaltnis von 
I: 2,5 mit rein em destilliertem Wasser I Stunde lang aussehiittelt und dureh 
ein Filter aus reinstem Filtrierpapier (quantitatives Filter) filtriert. Die ersten 
Anteile des Filtrates verwirft man. An Stelle des Filtrierens kann man den 
Bodenauszug dureh Absetzenlassen der festen Bestandteile, gegebenenfalls aueh 
dureh Zentrifugieren gewinnen. 10 emS des Auszuges bringt man dann in sau
bere Reagenzrohren von mogliehst gleieher Form, setzt dazu jedesmal die gleiche 
Anzahl (10) Tropfen der Indikatorlosung und beobaehtet naeh ihrer gleieh
maBigen Verteilung dureh die Fliissigkeit den sich einstellenden Farbton. AnHand 
der WHERRYSehen Tabelle gelingt es zumeist leicht, den Farbton richtig einzu
schatzen. Solange man aber mit den Farbtonen noch nieht richtig vertraut ist, 
empfiehlt sich natiirlieh ein Vergleich der Farbtone mit denen, die man bei 
der Priifung von Losungen mit ganz bestimmter und bekannter Wasserstoff
zahl erhiilt. Solche Losungen werden als Standard- oder als Testlosungen be
zeichnet. Von SORENSENs ist eine Reihe solcher Testlosungen angegeben worden. 
Sie bestehen zumeist aus Gemisehen von Losungen schwacher Sauren oder 
Basen mit den entsprechenden Neutralsalzen. In solchen Gemisehen ist die 
Wasserstoffzahl sehr bestandig, sie sind, wie der wissensehaftliehe Ausdruek 
dafiir lautet, gut gepuffert und setzen infolgedessen einer Versehiebung ihrer 
Wasserstoffzahlen dureh Zusatz von Sauren oder Basen groBen Widerstand 
entgegen. Es ist das eine Erseheinung, die uns an einer spateren Stelle dieses 
Beitrages4 noeh einmal nilier besehaftigen wird. AuBer von SORENSEN sind solche 
Standard16sungen aueh von CLARK und LUBS gepriift und empfohlen worden. 
KOLTHOFF5 empfiehlt besonders die Puffergemisehe von CLARK und LUBS, weil 
ihre Ausgangsstoffe leichter in reiner Form zu erhalten sind als die von SORENSEN 

1 WHERRY, E. T.: Soil acidity and a field method for its measurement_ Ecology 
I, 160 (1920). 

2 Nach G. TORSTENSSON U. K. RATHSACK: Bodenreaktionsuntersuchungen. Z. Pflanzen-
ern., Dung. u. Bodenk. B, 3, 216, siehe Seite 336. 

3 SORENSEN, S. P. L.: Enzymstudien II. Biochem. Z. 21, 131-394 (1909). 
4 Vgl. S. 357 u_ f. 
:; KOLTHOFF, J. M.: Der Gebrauch von Farbenindikatoren. Berlin 1921. 
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verwendeten. 1st man irgendwie im Zwei
fel iiber die Reinheit der zur Herstellung 
der Standardlosungen benutzten Stoffe, so 
ist man natiirlich zu einer Kontrolle der 
Wasserstoffzahlen der Standardlosungen 
mit Hilfe der nachher noch genauer zu 
erlauternden elektrometrischen Methode 
gezwungen, die ja iiberhaupt die Grund
lage fiir die Feststellung der Wasserstoff
zahlen der Standardlosungen abgegeben hat. 
Die fUr Bodenuntersuchungen in Betracht 
kommenden Standardlosungen, die das Re
aktionsgebiet von 2,2-9,8 PH umfassen, 
sind nach CLARK und LUBS in den folgen
den Tabellen (S. 337) zusammengestellt. 

Diese Losungen werden so hergestellt, 
daB die angegebenen Substanzmengen 
stets mit reinem Wasser auf 200 cm3 ver
diinnt werden, sie weisen dann die in fol
gendem verzeichneten PH-Werte auf. 

Wendet man diese Vergleichslosungen 
an, so kann man natiirlich die Genauigkeit 
der Bestimmungen iiber die in der WHERRY
schen Tabelle angegebene hinaus steigern. 
Wahrend dort die PH-Werte in Intervallen 
von 0,5 Einheiten angegeben sind, kann 
man mit Hilfe der Vergleichs16sungen nach 
CLARK und LUBs die Bestimmung leicht 
bis auf 0,1 PH genau gestalten. Die klein
sten Unterschiede, die sich mit den kolori
metrischen Methoden bei Benutzung von 
StandardlOsungen iiberhaupt erfassen las
sen, diirften etwa Betrage von 0,05 PH-Ein
heiten ausmachen. 1m iibrigen ist auch 
zu beachten, daB die Bestimmung dann 
am genauesten ausfant, wenn der zu er
mittelnde PH-Wert in die Mitte des Um
schlaggebietes des verwendeten Indikators 
tant, eine Forderung, der man nach Mog
lichkeit durch die richtige Auswahl des 
Indikators Rechnung tragen solI. Eine 
Genauigkeit der Bestimmung bis auf 0,1 PH 
diirfte im iibrigen bei Bodenuntersuchungen 
allen gerechten Anspriichen geniigen. Das 
Anstreben groBerer Genauigkeit erscheint 
sogar auf Grund der Tatsache, daB der ge
messene PH-Wert doch zumeist nicht genau 
den wirklich im Boden herrschenden dar
stellt, ganz iiberfliissig zu sein. 

Da aber die Notwendigkeit des Ge
brauches von Standardlosungen eme ge
wisse Umstandlichkeit in die Untersuchung 
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1. 1/5 Mol. Kaliumbiphthalat mit 1/5 Mol. Salzsaure: 
46,70 ems Salzsaure 50 ems Biphthalat 
39,60 ems 50 ems 
32,95 ems 50 ems 
26,42 ems 50 ems 
20,32 em3 50 ems 
14,70 ems 50 em3 

9,90 ems 50 em 3 

5,97 em3 50 ems 
2,63 ems 50 ems 

2. 1/5 Mol. Kaliumbiphthalatmit 1/5 Mol. Natronlauge: 
0,40 ems Natronlauge 50 em3 Biphthalat 
3,70 ems 50 ems 
7,50 ems 50 ems 

12,14 emS 50 ems 
17,70 em3 50 ems 
23,58 ems 50 ems 
29,95 ems 50 ems 
35,45 ems 50 ems 
39,85 ems 50 ems 
43,00 ems 50 ems 
45.45 ems 50 em3 

47,00 ems 50 em3 

3. 1/5 Mol. Kaliumbiphosphat mit 115 Mol. Natronlauge: 
3,72 ems Natronlauge 50 ems Biphosphat 
5,70 ems 50 ems 
8,60 em3 50 ems 

12,60 ems 50 em3 

17,80 ems 50 ems 
23,65 ems 50 ems 
29,63 ems 50 ems 
35,00 ems 50 ems 
39,50 ems 50 ems 
42,80 ems 50 ems 
45,20 ems 50 ems 
46,80 ems 50 ems 

4.1/5 Mol. Borsaure in 1/5 Mol. Kaliumehlorid mit 
1/5 Mol. Natronlauge: 

2,61 emS Natronlauge 
3,97 ems 
5,90 ems 
8,50 ems 

I2,OO cm 3 

16,30 ems 
21,30 em3 

26,70 ems 
32,00 ems 
36,85 ems 
40,80 ems 
43,90 ems 

50 ems 
50 ems 
50 ems 
50 ems 
50 em 3 

50 em3 

50 em 3 

50 ems 
50 em3 

50 em3 

50 em3 

50 em3 

Borsaure 

PH 

2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
3,4 
3,6 
3,8 

4,0 
4,2 
4.4 
4,6 
4,8 
5,0 
5,2 
5,4 
5,6 
5,8 
6,0 
6,2 

5,8 
6,0 
6,2 
6,4 
6,6 
6,8 
7,0 
7,2 
7,4 
7,6 
7,8 
8,0 

7,8 
8,0 
8,2 
8,4 
8,6 
8,8 
9,0 
9,2 
9,4 
9,6 
9,8 

10,0 

337 

Indikator 

Bromphenolblau 

Methylorange 

Methylorange 

Methylrot 

Bromkresolpurpur 

Methylrot 
Bromkresolpurpur 

Neutralrot 

Phenolrot 

Phenolphthalein 

Thymolblau 

Thymolphthalein 

hineintragt, ist es nicht ohne Bedeutung, daB es auch Methoden zur Er
mittlung der Reaktionszahlen gibt, die ohne solche Vergleichslosungen arbeiten. 
Eine solche ist z. B. die Doppelkeilmethode von BJERRulVIl, von der weiter 
unten noch die Rede sein wird. 

Eine sehr geeignete Methode zur Bestimmung der Reaktionszahlen der 
Boden durch Vergleich mit Testlosungen von bekanntem PH ist auch die, die 

1 BJERRUM, N.: Die Theorie der alkalimetrisehen und azidimetrisehen Titrierungen. 
Stuttgart 1914, vgl. G. WIEGNER: a. a. O. S. 167. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 22 
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unter Benutzung der einfarbigen Indikatoren nach L. MICHAELIS l durchgefiihrt 
wird. Die Hilfsmittel zur AusfUhrung dieser Methode werden in einer brauch
baren Form neuerdings in den Handel gebracht. Diese Zusammenstellung wird 
als Ionoskop bezeichnet und ist nach den damit von uns ausgefUhrten Mes
sungen tatsachlich fUr Bodenuntersuchungen sehr geeignet. 

Messung der Reaktionszahl mit dem Ionoskop. Das Prinzip dieser 
Verwendung einfarbigerIndikatoren mag im wortlichenAnschluB an WIEGNERS 2 

Angaben hier in etwas gekurzter Form dargelegt werden. 
"Die Methode beruht darauf, daB zur Bodenlosung eine bestimmte Menge 

Indikatorsaure (Nitrophenolindikatoren) zugesetzt wird, deren Molekiile farb
los, deren Anionen gelb gefarbt sind. 1m Apparat befinden sich Vergleichsrohr
chen, sog. Testrohrchen, die bestimmte Mengen Indikatoranionen enthalten. 
Die MeBmethodik besteht darin, daB man aus der Reihe der Testrohrchen das
jenige Rohrchen heraussucht, dessen Farbe mit der Farbe der durch Indikator
zusatz gelb gefarbten Bodenlosung ubereinstimmt. Beide Losungen, Testlosung 
und Bodenlosung, enthalten bei Farbengleichheit gleiche Indikatoranionen
konzentrationen", denn diese sind es ja allein, auf die die Farbung zuruckzufUhrell 
ist. Die PH-Werte sind auf den einzelnen Testrohrchen angeschrieben; sie gelten 
aber nur bei genauer Einhaltung bestimmter Konzentrationsverhaltnisse, die 
auf dem Apparat verzeichnet sind. 

"Das Ionoskop umfaBt einen Bereich von 2,8-8,4 PH' Man verwendet fol
gende Indikatoren: 

Dissoziations-
Konzentration cler 

Indikator Stamml6sung Mellbereich konstante bei 18° 
% 

Alphadinitrophenol 8,71 ' 10-5 0,05 2,8-4,5 
Gammadinitrophenol 7,08, 10-6 0,025 4,0-5,5 
Paranitrophenol 6,61 . 10-8 0,10 5,2-7,0 
Metanitrophenol 4,68, 10-9 0,30 6,8-8,4 

"Das Ionoskop besteht aus einem lichtdicht verschlieBbaren Kasten mit 
vier iibereinander angeordneten Reihen von zugesehmolzenen Testrohrehen, die 
die Natriumsalze der Indikatoren in abgestuften Mengen enthalten. Jedes 
Rohrehen tragt die PH-Bezeiehnung, die einer BodenlOsung von gleieher Farbe 
entsprieht, wenn 6 em 3 Bodenlosung mit I em 3 IndikatorstammlOsung, deren 
Konzentration in obiger Tabelle angegeben ist, gemischt werden. 

"Die Testrohrehen sind - und das bedeutet einen wesentliehen Vorzug vor 
anderen kolorimetrisehen Methoden mit VergleichslOsungen - lange Zeit halt
bar, da alkalische Verunreinigungen aus dem Glase die vollige Dissoziation der 
Indikatorsalze nicht storen. Sie sind nur etwas lichtempfindlich und sollen 
daher nicht langer als unbedingt notig dem Lichte ausgesetzt werden. Auch die 
IndikatorstammlOsung wird am besten in paraffinierten braunen Flaschen an 
einem dunklen Orte aufbewahrt, da sich in 1-2 Monaten so vie 1 Alkali aus 
dem Glase lOst, daB der Indikator durch Bildung von Natriumsalz und dam it 
verbundene Dissoziation dunkel wird und Pufferung eintritt. Derartige Losungen 
liefern unbrauchbare Zahlen. Fur genaue Messungen empfiehlt es sich, die 
StammlOsungen frisch herzustellen. 

"Fur Bodenlosungen mit Eigenfarbe - Humusstoffe - oder trube Losungen 
verwendet man zum Aussehalten der Trubung den sog. WALPoLEsehen Kom-

1 MICHAELIS, L.: Praktikum der physikalischen Chemie. S. 43; Berlin 1922. ABDER
HALDENS Handb. d. biochem. Arbeitsmethoden Abt. III Teil A, S. 487-506 (1923). 

2 \VIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum, S. I6I. 
Berlin 1926. 
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parator. Er besteht aus einem Holzblock, in den vier zylindrische Locher - in 
Quadratform angeordnet - zur Aufnahme von vier Reagenzglasern gebohrt sind. 
Senkrecht zu diesen Lochem gehen zwei Schaulocher durch den ganzen Block. 
Auf der Riickseite tragt das Kastchen eine Mattscheibe und eine Blauscheibe 
vor den Schaulochem. Steht eine gelbgefarbte Losung vor der blauen Matt
scheibe, so ist die Farbe des durchfallenden Lichtes gelbgriin bis blaugriin. 
Eine Vergleichs16sung laBt sich dann schiirfer auf den gleichen Farbton ein
stellen als ohne Benutzung der blauen Mattscheibe, wobei man nur verschiedene 
Helligkeitsunterschiede im Gelb wahmehmen wiirde. 

"Zur Apparatur gehoren diinne Reagenzglaser aus Jenenserglas von genau 
dem gleichen Durchmesser, wie ihn die Testrohrchen haben. Da 7 cm3 Losung 
im Testrohrchen vorhanden sind, braucht man eine Pipette von genau 6 cm 3 

1nhalt zum Abmessen der Boden16sung und eine Pipette, die I cm3 faBt, zum 
Abmessen der 1ndikatorstamm16sung.' , 

Die Ausfiihrung der PH-Messung gestaltet sich nun folgendermaBen: 20 g 
lufttrockene Feinerde (durch ein 2-mm-Sieb getrieben) werden mit 50 cmS 

destilliertem, kohlensaurefreiem Wasser geschiittelt und gut verschlossen wenig
stens 24 Stunden stehen gelassen. Bei sauren Boden klart sich die Boden16sung 
leicht. Sie kann vorsichtig abpipettiert und ohne weiteres zur Bestimmung 
verwendet werden. Sind die Losungen getriibt, so muB die Suspension zentri
fugiert werden (eine Viertelstunde, mit 3000-4000 Umdrehungen in der Minute). 
1st sie durch Humus dunkelbraun gefarbt, so kann man sie mit destilliertem 
Wasser noch 2-3mal verdiinnen, ohne daB der PH-Wert wesentlich geandert wird. 

"Aus der Bodenlosung werden 6 cm 3 mit der Pipette in ein sauberes Reagenz
glas eingemessen, das Reagenzglas wird damit ausgespiilt und der 1nhalt in 
ein zweites Reagenzglas gegossen. Man setzt noch I cm3 Wasser zu und stellt 
das Reagenzglas mit der Spiilfliissigkeit in das rechte, hintere Loch Nr.3 des 
Komparators. Es dient zum Ausgleich der Triibung. Auf diese Weise sind zu
gleich Pipette und Reagenzglas mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gereinigt 
worden, und so konnen viele Bestimmungen hintereinander ausgefiihrt werden, 
ohne jedesmal Pipette und Reagenzglas zu trocknen. 

"Nun werden wiederum 6 cm 3 Boden16sung in das vorgereinigte Reagenz
glas abgefiillt, und I cm3 der geeigneten 1ndikatorstamm16sung wird mit der 
Pipette zugegeben, so daB man 7 cm 3 Gemisch bekommt wie im Testrohrchen, 
das eben falls 7 cm3 Losung enthalt. 

"Die Wahl des zuzusetzenden 1ndikators kann nach demAusfall derCoMBER
Reaktion getroffen werden. Blieb nach COMBER die Losung farblos, so braucht 
man entweder Meta- oder Paranitrophenol. War die Losung hellrot bis rosa, 
so verwendet man entweder Paranitro- oder Gammadinitrophenol; war die 
Losung rot bis dunkelrot, so wird mit Gamma- oder Alphadinitrophenol gear
beitet. Man trachtet danach, daB man eine 1ndikatorlosung wahlt, die in die 
Bodenlosung einen Farbton liefert, der einem Testrohrchen aus der Mitte der 
Reihe entspricht. An den beiden Enden der Horizontalreihe der Testrohrchen 
werden die Messungen unsicher, da die Testlosungen an diesen Stellen zu ver
diinnt oder zu konzentriert sind. 

"Das Reagenzglas mit der Boden16sung und 1ndikator wird in das linke, 
vordere Loch Nr. I des Komparators gesteckt. Dahinter in das linke, hintere 
Loch Nr. 4 wird ein Reagenzglas mit destilliertem Wasser gebracht. Das rechte, 
vordere Loch Nr. 2 dient zur Aufnahme desjenigen Testrohrchens, das die gleiche 
Farbe bei der Durchsicht durch die Schaulocher gegen das Licht hat wie die 
Bodenlosung mit 1ndikator. Die Anordnung im GrundriB des Komparators ist 
in der Abb. 5 gezeichnet. 

22* 
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"Man steckt nacheinander, an einem Ende der geeigneten Reihe beginnend, 
jedes Testrohrchen in das Loch Nr. 2, bis man Farbengleichheit mit einem 
Jestrohrchen erreicht hat. Beim Durchsehen durch die SchaulOcher halte man 
den Komparator gegen einen weiBen Hintergrund (weiBe Wolken, weiBes Papier). 
Ein gruner oder blauer Hintergrund (Wald, Himmel) wirken storend. 

"Wie aus dem GrundriB ersichtlich, ist die Anordnung so, daB man in beiden 
Beobachtungsrichtungen von vorn nach hinten gleiche Schichtdicken und 
gleichen Trubungsgrad hat. Hinter der linksstehenden BodenlOsung stellt das 
Wasser die gleiche Schichtdicke her wie in der rechten Anordnung. Hinter 
dem rechts befindlichen Testrohrchen wird durch die auf 7 cm3 verdunnte 
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BodenlOsung der gleiche Trubungsgrad wie in der linken 
Anordnung erzeugt. 

"Der an dem Rohrchen verzeichnete PH-Wert gibt den 
PH-Wert der BodenlOsung an. Liegt die Farbe zwischen 
zwei Testrohrchen, so nimmt man das Mittel der darauf 
bezeichneten PH-Werte. 

"Mit dem Ionoskop kann man die Resultate in PH auf 
±O,I genau ermitteln. Damit die Resultate zuverlassig wer

Kompar~i~~·(~~undriB). den, darf man die Ablesungen erst 2-3 Minuten nach dem 
Zusatz des Indikators vornehmen. Salzfehler beim Schutteln 

mit KaliumchloridlOsung an Stelle von Wasser fUr die Bereitung der Boden
losung konnen groBere Abweichungen, als angegeben sind, verursachen." 

Bestimmung der Reaktionszahl nach der Doppelkeilmethode 
von BJERRUM1. Bedeutet die Herstellungsmoglichkeit haltbarer Vergleichs
losungen fur die Verwendung des Ionoskops nun auch eine wesentliche Erleich
terung bei der kolorimetrischen Bestimmung der Reaktionszahlen, und ist die 
mit dieser Methode erzielbare Genauigkeit auch fur aIle bodenkundlichen Zwecke 
sicher voll ausreichend, so ist es doch wichtig, daB man noch uber eine andere 
Methode verfugt, die vielleicht noch etwas einfacher in ihrer Anwendung und 
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dabei von einer groBeren Genauigkeit 
Aioo:::=:-_________ -F0 ___ ---.;B ist. Das ist die von BARNETT-B JERRUM 

a/ka/isch 
F 

o E 

Abb. 6. Doppelkeil (GrundriB). 

ausgearbeitete, von ARRHENIUS und 
ferner von HILTNER2 verbesserte oder 
modifizierte Doppelkeilmethode. Man 

C verzichtet bei dieser Methode ganz auf 
die Herstellung von Vergleichslasungen 
in einer graBeren Anzahl von Reagenz-

. rahren, verwendet vielmehr zum Vergleich der mit den Indikatoren in der Boden
lasung erhaltenen Farbungen einen sog. Doppelkeil, in dem durch Hinterein
anderschichten der sauren und der alkalischen Indikatorfarben die ganze Reihe 
von Farbabstufungen erzeugt wird, die der Indikator bei allen Reaktionen 
innerhalb seines Umschlagsgebietes aufweisen kann. Bei Einhaltung bestimmter 
Indikatorkonzentrationen in den Losungen, mit denen der Doppelkeil gefullt 
wird, lassen sich aus den Farbtonen die ihnen entsprechenden Wasserstoffzahlen 
der Losung nach Verschiebung des Doppelkeils bis zur Farbgleichheit mit der 
untersuchten BodenlOsung auf einer am Apparat angebrachten Skala direkt 
ablesen. Das Prinzip der Methode laBt sich an Hand der Abb. 6 leicht klarlegen. 

Die Zeichnung stelle den Durchschnitt durch ein parallelepipedisches Glas
gefaB von 20 cm Lange und 4 cm Breite dar, den sog. Doppelkeil, das durch 

1 Vgl. O. ARRHENIUS: Kalkfrage und Bodenreaktion, S. 89. Berlin 1926. 
2 Vgl. WlEGNER, G.: a. a. O. S. 167. 
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eine Glasdiagonalwand in zwei keilformige Teile ADC und ABC zerlegt ist, 
Von diesen ist der vordere Teil, ADC, mit Farbstofflosung unter Saurezusatz 
gefilllt, weist also die Farbe der Indikatormolekiile auf, wahrend in der anderen 
Halfte, ABC, die Indikatorlosung durch Laugezusatz die Farbe der Indikator
anionen erhalt, Der Mischfarbe nun, die sich bei Durchsicht durch den Doppel
keil an einer beliebigen Stelle, aber senkrecht zu seiner Langswand etwa in 
Richtung des Pfeils EG ergibt, entspricht einer Wasserstoffionenkonzentration, 
die sich einerseits aus der Dissoziationsgleichung des Indikators zu 

berechnet, 

(H') = k' (Indikatormolekiile) 
(Indika toranionen) 

Andererseits ist sie aber durch das Verhaltnis der im Keil zU durchschauen
den Schichtdicken, also EF zu FG, gegeben, das gleich dem Verh1iltnis (Indi-

katormolekule) : (Indikatoranionen) ist, woraus sich (H') = k ,~~ ergibt. Wegen 

der Ahnlichkeit der Dreiecke AFG und CFE ist aber EF: FG = CE: AG 

und weiter E C : ED, also (H') = k . ~~. Damit ist nun bei bekanntem k die 

Moglichkeit gegeben, fUr jeden Punkt E der Keillange die zugehOrige Wasser
stoffionenkonzentration zu berechnen, also die Apparatur zu eichen, was natur
gemaB konstante Konzentrationsverhaltnisse voraussetzt und fur jeden benutz
ten Indikator gesondert zu erfolgen hat, Da weiter in der Praxis in der Regel 
nicht die Wasserstoffionenkonzentration selbst, sondern ihre negativen Loga
rithmen benutzt werden, ergibt sich die Moglichkeit zur Errechnung dieser, der 
PH-Werte, durch Logarithmieren der letzten Gleichung: 

PH = -log (Hi = -log k-log EC + log ED, 
Diese Zahlen lassen sich naturlich ebensogut in einer Skala jedem Punkt E der 
Keillange zuordnen, 

Die Benutzung des Apparates gestaltet sich nun folgendermaBen: In jeden 
Teil des Keils werden 150 cm 3 Wasser und 3 cm 3 derjenigen Indikatorstamm
losung gefUllt, in deren Farbskala der Reaktionsgrad der zu untersuchenden 
Bodenlosung fallt, Der vordere Teil wird zur Herstellung der sauren Indikator
farbe mit einigen Tropfen verdiinnter Schwefelsaure angesauert, der anderen 
Halfte wird mittels einigen Tropfen Natronlauge alkalische Reaktion und Farb
stufe verliehen, Zur Aufnahme der Bodenlosung - hergestellt durch Schutteln 
von 20 g Boden mit 50 cm3 Wasser und Filtrieren - dienen kleinere parallel
epipedische Glastroge von genau derselben Dicke (4 cm) wie der Doppelkeil, aber 
nur von I cm Breite. Diese werden nach Fiillung mit 15 cm3 der Bodenlosung 
und 0,3 cm3 Indikatorlosung - so daB also in ihnen die gleiche Indikatorkon
zentration wie im Doppelkeil herrscht - in einer schlittenartigen Fiihrung 
oberhalb des KeilgefaBes so lange verschoben, bis sie in der Durchsicht, moglichst 
gegen einen weiBen Hintergrund, den gleichen Farbton wie die gerade darunter
liegende Stelle des Doppelkeils aufweisen. Zum bequemeren Vergleich tragt der 
Schlitten vor beiden GefaBen eine Prismenkombination, die die beiden Durch
sichtsbilder einander anlagert, so daB genaueste Einstellung moglich ist, Ein 
am Schlitten angebrachter Zeiger gibt dann zu seiner jeweiligen Stellung auf 
den am Apparat fest angebrachten Skalen fUr jeden verwandten Indikator den 
zugehorigen PH-Wert an, Besitzt die Bodenlosung Eigenfarbe oder Trubung, 
so werden diese dadurch kompensiert, daB in solchen Fallen in den dafiir ein
gerichteten Schlitten hinter den Doppelkeil ein zweiter kleiner Trog mit der 
gleichen Menge Boden16sung, aber ohne Indikator, geschaltet und dafUr hinter 
dem ersten UntersuchungsgefaB noch ein weiteres gleiches, nur mit Wasser 
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gefiillt, zur Herstellung einer gleieh dieken Fliissigkeitsschieht aufgestellt wird. 
also ein ahnliches Verfahren, wie es beim Komparator zur Anwendung gelangt. 
Die Genauigkeit der Messung laBt sich bei der Kontinuierliehkeit des Farbiiber
ganges weitgehend auf der Skala zum Ausdruck bringen und diirfte mit der 
Angabe der Zehnteleinheiten der PH-Werte fiir den in Frage stehenden Zweck 
ausreichen. 

Man sieht aus dem Vorhergehenden, daB es eine ganze Reihe von kolori
metrischen Methoden gibt, mit deren Hilfe es moglich ist, unter Aufwand von 
wenig Zeit und geringen Unkosten die Reaktionszahlen der.Boden zum Teil mit 
groBer Genauigkeit zu ermitteln. Die Zahl der geschilderten Methoden lieBe 
sich leicht noch vermehren, ohne daB wir dabei aber prinzipiell Neues kennen 
lernen wiirden. Nur auf eine Bemiihung zur Vereinfachung der kolorimetrischen 
Messungen sei noch hingewiesen, namlieh auf das Bestreben, die Zahl der zur 
Bestimmung notigen Indikatoren herabzusetzen und mit einer einzigen Indikator
losung ein moglichst weitreichendes Gebiet der PH-Werte zu umfassen. Das 
laBt sich aber nur erreichen, wenn man ein Gemisch verschiedener Indikatoren 
zur Anwendung bringt, denn bei einem einzigen Indikator ist eben das PH-Gebiet 
seines Umschlages zumeist eng begrenzt. Brauchbare Gemische verschiedener 
Indikatoren sind nun von ARRHENIUS! und von NIKLAS2 in Vorschlag gebracht 
worden. ARRHENIUS stellt seinen Universalindikator durch Mischen von Methyl
rot-, Bromthymolblau- und Phenolrot1osung in Verhaltnissen von 2: 2: I her 
und beherrscht mit diesem Gemisch ein PH-Gebiet von 7,8-4,8. NIKLAS setzt 
seinen Universalindikator zusammen aus Losungen von Bromphenolblau, Brom
kresolpurpur, Methylrot und Bromthymolblau. Die Konzentration der Losungen 
der Komponenten ist die nach CLARK und LUBS iibliche, also 0,04 Ofo fUr Phenol
blau, Brornkresolpurpur und Bromthymolblau, 0,02 Ofo fUr Methylrot, das Lo
sungsmittel ist wie immer Alkohol. Das Mischungsverhaltnis fiir diese Losungen 
ist: 4 Teile Bromphenolblau, I Teil Bromkresolpurpur, 6 Teile Methylrot und 
4 Teile Brornthymolblau. Nach NIKLAS und HOCK umspannt dieses Indikator
gernisch ein gut meBbares PH-Gebiet von 3,5-7,6. Die Farbtonskala fUhrt 
von Rot iiber Rotlichbraun, Griin zu Blaulich und Intensivblau, und zwar 
stellen sich bei den verschiedenen PH-Werten die folgenden Farbtone ein: 

PH 3,5-4,9 rote Farbtiine, 
PH 5,0-5>4 rosa Farbtiine, 
PH 5,5-5,7 braunliche Farbtiine, 
PH 5,8-6,0 graugrunliche Farbtiine, 

PH 6,0-6,5 grunliche Farbtiine, 
PH 6,6-6,8 grunlichblaue Farbtiine, 
PH 6,9-7,6 blaue Farbtiine. 

Bei Herstellung von Vergleichslosungen, als welche man im Gebiet von 
3,5-5,0 das Zitratgemisch von SORENSEN, fUr das Gebiet von 5,0-7,6 das 
Phosphatgemisch benutzen kann, erhalt man, wie aus den vergleichenden Mes
sungen von NIKLAS und HOCK hervorgeht, Ergebnisse, die mit denjenigen bestens 
iibereinstimmen, die mit den CLARKschen Indikatoren und denen von MICHAELIS 
erhalten werden. Gute Dienste solI dieser Universalindikator leisten - und 
das kann durchaus bestatigt werden -, wenn es sich urn eine rasche und dabei 
doch ausreichend genaue Reaktionsbestimmung in der Bodenlosung handelt. 
Fiir diesen Fall ist der Universalindikator sieher sehr zu empfehlen. Allerdings 
ist, darauf muB noch hingewiesen werden, die Doppelkeilmethode bei Gebrauch 
eines Universalindikators nieht anwendbar. 

Die elektrometrischen Methoden zur Bestimmung der Bodenreaktion. 
·Wahrend die kolorimetrischen Methoden zur Erfassung der Bodenreaktion 

1 ARRHENIUS, 0.: a. a. 0., S. 100. 
2 NIKLAS, H.: Ein Universalindikator zur kolorimetrischen pwBestimmung bei der 

Bodenuntersuchung. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 3, 402 (1924). 
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bzw. der Reaktion fliissiger Phasen iiberhaupt auf der Tatsache beruhen, daB 
gewisse Farbstoffe - Indikatoren - ihren Farbton in Abhangigkeit von der 
Reaktion des Losungsmittels andem, nutzen die elektrometrischen Reaktions
messungen die Wasserstoffionenkonzentration der zu untersuchenden Losung 
als Quelle von Potentialdifferenzen aus. Zum Verstandnis dieser Methode 
sei zunachst an die Tatsache erinnert, daB sich beim Eintauchen eines Metall
stiickes in eine Losung von Elektrolyten im allgemeinen auf ihm ein Potential 
herausbildet, dessen GroBe von verschiedenen Faktoren abhangt, vor allem 
von der Natur des Metalles und von der Zusammensetzung der Losung, und 
zwar insbesondere von dem Gehalt der Losung an denjenigen Ionen, die das 
Metall selbst zu bilden vermag. Nun ist man im allgemeinen nicht imstande, 
das Einzelpotential einer soIchen Elektrode, eines sog. Halbelementes, zu messen, 
wohl aber kann man den Potentialunterschied zwischen zwei derartigen Elek
troden, die zu einem galvanischen Element zusammengestellt sind, erfassen. 
Von den verschiedenen Moglichkeiten zur Bildung eines soIchen Elements mit 
meBbarer Potentialdifferenz wahlt man nun bei den elektrometrischen Messungs
methoden soIche,die aus zweiElektroden mit gleichemMetall, aber in Losungen von 
verschiedener Konzentration bestehen, die sog. Konzentrationsketten. Die Poten
tialdifferenz - oder elektromotorische Kraft - einer soIchen Konzentrations-

kette errechne~ sich nach' NERNST aus der Formel: '1'C tin Millivolt) =..'J- -log ~l " 
S 

wo ..'J- = 0,1984 - T und T die absolute Temperatur = 273 + to, C1 und C2 die 
Konzentrationen der stromliefernden Ionenarten in den beiden Halbelementen 
sind. Weiterhin macht man sich die Tatsache zunutze, daB bei Wahl einer 
Metallegierung aus einem edlen und einem unedlen Metall das Potential der 
Elektrode praktisch nur von dem unedleren Teil bedingt wird, und man reaHsiert 
diesen Fall dadurch, daB man metallisches Platin in fein verteilter Form mit 
Wasserstoff durch Okklusion beladt. Eine soIche Elektrode verhiilt sich so, 
als ob sie aus metallischem Wasserstoff bestande. Sie nimmt insbesondere in 
Losungen, die Wasserstoffionen enthalten, ein deren Konzentration entsprechen
des Potential an, dessen Differenz dann gegen das einer bekannten anderen 
Elektrode von konstantem Potential gemessen wird. Als soIche Vergleichs- oder 
Ableitungselektroden haben sich diejenigen bewahrt. die metallisches Queck
silber in mit Kalomel gesattigten Elektrodenfliissigkeiten enthalten, wobei diese 
aus wasserigen Kaliumchlorid16sungen (entweder gesattigt oder normal oder 
l/lo-normal) bestehen. Eine soIche Kalomelelektrode stellt man also zur Messung 
mit einer Wasserstoffelektrode, in der sich die auf ihre Reaktion zu priifende 
Losung befindet, zu einer Konzentrationskette zusammen. 

Als GefaBe fUr die Wasserstoffelektrode bevorzugt man U-formige Glas
rohre mit an einem Ende aufgesetztem Stopsel, der den mit Platinschwarz iiber
zogenen und mit Wasserstoff gesattigten Platindraht tragt. Nach Fiillung des 
U -Rohres mit der zu messenden Fliissigkeit laBt man von der offenen Seite her 
sorgfiiltig gereinigten Wasserstoff in kleinen Blasen bis an die Platinelektrode 
aufsteigen, so daB diese noch eben in den Fliissigkeitsmeniskus eintaucht. Die 
Verbindung zwischen den beiden Elementteilen wird durch ein GefaB mit ge
sattigter Kaliumchloridlosung bewirkt, in die beide, sowohl die Kalomel- als 
auch die Wasserstoffelektrode, leitend eintauchen, und die deswegen gewahlt 
wird, weil sie das Auftreten von Diffusionspotentialen so gut wie ganz verhindert. 

Die nun zwischen der als Kathode fungierenden Wasserstoffelektrode und 
der starker positiven Kalomelelektrode herrschende Potentialdifferenz wird 
nach der bekannten POGGENDORFschen Kompensationsmethode (Schaltungs
schema siehe Abb. 7) zur Vergleichung elektromotorischer Krafte gemessen 
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an dem vorher durch Eichung mittels eines Weston- oder Kadmiumnormal
elements festgestellten Potential eines Akkumulators. Dabei dient als Null
oder Anzeigeinstrument ein Kapillarelektrometer oder auch ein gentigend emp
findliches Priizisionsgalvanometer. 

In diesem Zusammenhang interessiert nattirlich nur die Frage, inwieweit 
sich die Methodik dieser Messung auf die Feststellung der Bodenreaktion an
wenden liiBt, pflegt man doch allgemein die elektrometrische Messung als die 
zuverliissigste und genaueste anzusehen und an ihren Ergebnissen die aller 
anderen Methoden, also auch der kolorimetrischen, auf ihre Brauchbarkeit zu 
prtifen. Da ist von vornherein als Tatsache zu verzeichnen, daB die elektro
metrische Methode einer weit allgemeineren Anwendung fiihig ist als jede andere. 
Ohne hier auf die Frage einzugehen, ob das, was nach den tiblichen Verfahren 
als Reaktion des Bodens gemessen und bezeichnet wird, dieser GroBe auch 
vollstiindig entspricht, muB doch vor allem betont werden, daB der groBte Vorzug 
der elektrometrischen Methode darin besteht, daB es mit ihr allein moglich ist, 
Bodenaufschwemmungen zu untersuchen und dadurch den nattirlichen Ver
hiiltnissen etwas niiher zu kommen, im Gegensatz zu den kolorimetrischen 
Verfahren, deren Anwendung auf Bodenfiltrate beschrankt ist. Allerdings solI 

A nicht verschwiegen werden, das ein Umstand 
- + besonders der allgemeinen Anwendung der 

elektrometrischen Messung mit der Wasser
stoffelektrode hindernd im Wege steht, und 
das ist die lange Zeitdauer (bis zu mehreren 
Stunden), die bis zur Einstellung ihres end

~------T------' ..... D gtiltigen Potentials oft erforderlich ist und 

Abb.7. 
POGGENDORFsche Kompensationsschaltung. 

nattirlich zur Messung abgewartet werden muB. 
Ais weitere, geringfUgigere Nachteile der Me
thode mtissen bezeichnet werden die Moglich
keit einer Beeinflussung des richtigen MeB
resultats einmal dadurch, daB der die zu 

untersuchende Fliissigkeit durchsteigende Wasserstoff aus ihr CO2 oder auch 
andere ge16ste Gase verdrangt und dadurch ihre Wasserstoffionenkonzentration 
andert, zum anderen auch durch die Fiihigkeit des Wasserstoffs, auf in der Losung 
vorhandene Nitrate und iihnliche Stoffe reduzierend einzuwirken. 

Vor allem aber durch die zeitraubende Art der Messung blieb die elektro
metrische Methode fast ausschlieBlich auf wissenschaftliche Untersuchungen 
beschrankt und wurde fUr Massenpriifungen, wie sie fUr landwirtschaftliche 
Zwecke vorwiegend in Frage kommen, mehr und mehr von den kolorimetrischen 
Methoden verdrangt, bis sich durch die Untersuchungen BULMANNS1 eine neue 
Elektrodenart, die Chinhydronelektrode, die die Vorztige der Wasserstoffelektrode 
ohne deren groBten Nachteil besaB, Eingang in die Laboratorien verschaffte. 
FuBend auf den Untersuchungen von HABER und Russ2 tiber die Moglichkeit, 
den metallischen Wasserstoff der Wasserstoffelektrode durch Chinhydronlosung 
zu ersetzen, benutzte BIILMANN die Tatsache, daB eine gesiittigte Losung von 
Chinhydron - einer Molekillverbindung von Chin on mit Hydrochinon im Ver
hiiltnis I: I - einem eingetauchten blanken Platinblech ein Potential erteilt, 
das lediglich von der in der Losung herrschenden Wasserstoffionenkonzentration 
abhiingt, indem niimlich ein Teil der Chinonkomponente des Chinhydrons von 

1 BULMANN, E.: Sur l'hydrogenisation des quinhydrones. Ann. Chim. 9, serie XV, 109 
(1921); Sur l'electrode a quinhydrone. Ebenda 9, serle XVII, 321 (1921); On the measurement 
of hydrogen ion concentrations in soils. J. agricult. Sci. Cambridge, 16 II, 232. 

2 HABER, F. U. R. Russ: nber die elektrische Reduktion. Z. physikal. Chemie 47,257. 
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den Wasserstoffionen zu Hydrochinon reduziert wird und dabei die positive 
Ladung der Wasserstoffionen auf die eintauchende Elektrode ubergeht. Die 
Differenz dieses Potentials gegen eine bekannte Vergleichselektrode wird dann 
in gleicher Weise gemessen wie bei dem alteren Verfahren mit der Wasserstoff
elektrode. Auch hier kann als Ableitungselektrode eine Kalomelelektrode Ver
wen dung finden, vielfach benutzt man allerdings zum Vergleich eine von VEIBEL1 

angegebene Ableitungselektrode, die aus einem blanken Platinblech in einer 
mit Chinhydron gesattigten Lasung von 0,01 n HCI und 0,09 n Kel in Wasser 
besteht. Bei der Zusammenstellung der Apparatur ist zu beachten, wie aus 
der Natur der angewandten Elektrodenflussigkeiten hervorgeht, daB die Kalomel
elektrode als negativer Pol, die VEIBELsche Elektrode hingegen als positiver 
Pol geschaltet werden muB, entsprechend naturlich die zu messende Elektrode. 

Die Berechnung der Wasserstoffionenkonzentration bzw. der PH-Werte 
nach dem Chinhydronverfahren mit der VEIBELschen Ableitungselektrode 
grundet sich wieder auf die oben erwahnte NERNsTsche Formel: 

7r (in Millivolt) = ,[} log ~v , 
ex 

wo 7r die gemessene Potentialdifferenz, ,[} wiederum der Temperaturfaktor 
0,1984. T (fUr 18° C ist z. B. ,[) = 57,7), Cv die Wasserstoffionenkonzentration 
der VEIBELSchen Elektrode und Cx die zu messende ist. Daraus berechnet sich 

log Cv = log Cx + 'ii, oder nach Umrechnung in PH: PHx = PHv +~. Nun ist 

PHv = 2,03, so daB sich jetzt die Berechnung der mit der Chinhydronelektrode 

gemessenen PH-Werte auf die einfache Formel PH = 2,03 + ; zuruckfUhren laBt. 

Zur Mechanisierung der zu jeder Messung erforderlichen Rechnung kann man 
entweder selbst die zu erwartenden Resultate in Tabellenform bringen oder sich 
z. B. der von HOCK 2 angegebenen PH-Skala bedienen, wahrend die zur Messung 
erforderliche Apparatur sowohl fertig zusammengestellt zu haben ist, als auch 
aus Einzelteilen aufgebaut werden kann. 

Aus der Natur der Chinhydronelektrode bzw. der Formel, die zur Errech
nung der mit ihr gemessenen PH-Werte dient, sind nun zunachst auch die Grenzen 
ihrer Anwendungsmaglichkeit abzuleiten. Nach der sauren Reaktionsseite hin 
ist ihre Benutzung unbeschrankt bei Gebrauch einer Kalomelableitungselektrode, 
bei Verwendung einer VEIBELschen Elektrode dagegen muB bei Messung von 
Reaktionen unterhalb PH = 2,03 beachtet werden, daB in diesem Gebiet die 
Pole der Konzentrationskette vertauscht werden mussen, was aber fUr natur
liche Bodenreaktionen kaum in Frage kommt. 1m alkalischen Gebiet hingegen 
ist der Chinhydronelektrode dadurch eine Grenze gesetzt, daB bei alkalischer 
Reaktion leicht Oxydation des Hydrochinons, der einen Chinhydronkomponente, 
und damit eine Anderung in der molekularen Zusammensetzung des Chinhydrons 
eintritt, deren unberechenbares AusmaB eine Reaktionsmessung unmaglich 
macht. Diese Grenze liegt erfahrungsgemaB be~ ungefahr PH = 8,5, entsprechend 
etwa dem Umschlagspunkt des Phenolphthaleins. 

1nnerhalb der Brauchbarkeitsgrenze der Chinhydronmethode liegen aber, 
und das hat nicht wenig zu ihrer raschen EinfUhrung beigetragen, fast alle die 
Reaktionswerte, deren Messung fUr die Bodenkunde un seres humiden Klimas 
in Betracht kommt. 

1 VEIBEL, S.: The quinhydrone electrode as a comparison electrode. Journ. Chern. 
Soc. London 123, 2203. 

2 HOCK, A.: Eine neue Skala zur direkten pwAblesung. Z. angew. Chern. 39, 646. 
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Die praktische DurchfUhrung einer Reaktionsmessung mit der Chinhydron
elektrode gestaltet sich nun auBerordentlich einfach gegenuber der alteren 
Wasserstoffelektrode. Das zu messende Substrat, sei es nun eine Bodenauf
schwemmung oder ein -filtrat, wird mit so viel Chinhydron versetzt und durch
geschiittelt, daB es eine damit gesattigte Lasung gibt. Sodann wird ein blankes 
Platinblech so tief hineingetaucht, daB es von den Bodenteilchen bzw. der Flussig
keit ganz bedeckt wird, und auBerdem ein mit Kaliumchloridagar gefUlltes Glas
rahrchen, das zur Herstellung der Konzentrationskette andererseits in ein GefaB 
mit 3,5 n-Kaliumchloridlasung eintaucht, zusammen mit der Vergleichselektrode, 
und damit kann die eigentliche Messung erfolgen. Zur Kontrolle der Apparatur 
kann irgendeine Lasung von bekannter Wasserstoffionenkonzentration, z. B. die 
Standardacetatlasung (50 cm 3 n-Natronlauge + 100 cm 3 n-Essigsaure + 350 cm 3 

Wasser) oder ein Phosphatpuffergemisch Verwendung finden. Sie solI maglichst 
oft, zum mindesten aber jedesmal nach langerem Stehen oder nach Erneuerung 
der wechselnden Einflussen unterliegenden Zwischen16sungen erfolgen. 

Was nun die Feststellung der Bodenreaktion mit der Chinhydronelektrode 
anbelangt, so haben sich seit dem Bekanntwerden der Methode eine Reihe von 
Untersuchungen mit ihr beschaftigt und sie auf ihre Brauchbarkeit, insbesondere 
auf die bei ihrer Anwendung innezuhaltenden Bedingungen gepruft. 

Die ersten eingehenden Feststellungen stammen von CHRISTENSEN und 
JENSEN! und beschaftigen sich mit dem zu Anfang wichtigsten Vergleich der 
Chinhydronmethode mit der Wasserstoffelektrode. Sie kommen zu dem Er
gebnis, "daB die Chinhydronelektrode in bezug auf Genauigkeit mit der Wasser
stoffelektrode wetteifern kann und sie in der Raschheit der Ausfuhrung weit 
ubertrifft". Ihre vergleichenden Untersuchungen zwischen Wasserstoff- und 
Chinhydronelektrode erhielten vor kurzem erneute Bestatigung durch BULMANN 
und JENSEN 2, die bei etwa 200 Bodenproben in den meisten Fallen Uberein
stimmung innerhalb 0,1 PH-Einheiten fanden; wo sich graBere Abweichungen 
ergaben, lieBen sich diese durch Wiederholung leicht auf ungleichmaBige Probe
nahme zuruckfiihren. 

An die obengenannten schloB sich eine Reihe von Arbeiten an, aus denen 
das Wichtigste fur diese Methodik hier herausgegriffen sei. DaB die genaue 
Kenntnis der gewahlten Versuchsbedingungen tatsachlich von groBer Bedeutung 
fUr die Beurteilung der Ergebnisse der Messungen ist, ging auch schon klar aus 
den Untersuchungen von CHRISTENSEN und JENSEN hervor. Sie verglichen 
z. B. die Messungen in Suspensionen und in Filtraten mit folgendem, in nach
stehender Tabelle (S.347) angegebenem Erfolge. 

Die Zahlen weisen nach, daB die Reaktion in den Filtraten stets saurer 
ist als in den Suspensionen, so lange der Boden eine alkalische Reaktion besitzt, 
daB aber, sobald die neutrale Reaktion unterschritten wird, das Gegenteil der 
Fall ist. Der Grund fiir die mehr nach der sauren Seite liegende Reaktion der 
Filtrate ist sicherlich, wie die Genannten angeben, in der schwachen Neutrali
sationskraft oder Pufferung der Filtrate zu suchen. Bei der Filtration nehmen 
die Lasungen aus der Luft Kohlensaure und vielleicht auch andere gasfarmige 
Sauren auf, die Reaktionszahl wird dadurch unter die der Suspensionen er
niedrigt. Dort aber, wo die Filtrate alkalischer als die Suspension en reagieren, 
diirfte die Erklarung in der sauren Beschaffenheit der festen suspendierten 

1 CHRISTENSEN, H. R. u. S. T. JENSEN: Untersuchungen beziiglich der zur Bestimmung 
der Bodenreaktion beniitzten elektrischen Methoden. Internat. Mitt. Bodenkde. 14, I (1924). 

2 BIILMANN, E. u. S. T. JENSEN: On the determination of the reaction of soils by 
means of the quinhydrone electrode. VeIh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges. Groningen, 
B, 1927, 236. 
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Boden Pn in der PH im Befund im Fil tra t Boden PH in der Pn im 
Befund im Filtrat Nr. Suspension Filtrat Nr. Suspension Filtrat 

530 8.25 7.62 saurer 7441 6.63 

I 
6.7 1 aikalischer 

15693 8.00 7.53 .. 6784 6.68 6.80 .. 
7020 7.98 7.34 .. 6704 6.50 6.42 .. 
61 74 7.94 7.3 1 .. 6778 6.39 6.52 .. 
8739 7.82 7.53 .. 7165 6.47 6.3 1 saurer 
7151 7.48 7. 24 .. 7222 6.33 6.32 -
7489 7.39 7.00 .. 6862 6.38 6.46 alkalischer 
7018 7. 26 6.82 .. 6693 6.13 6.18 .. 
6697 7.24 7. 16 .. 7164 6.10 6.10 -
7138 7. 19 6.83 .. 7497 5.96 6.14 alkalischer 
7162 7. 14 6.60 .. 72 19 5.85 5.96 .. 
7071 7.04 6.58 .. 6757 5.77 5.80 .. 
6688 7.04 6.92 .. 6994 5.75 5.54 saurer 
7742 7.02 6.71 .. 7241 5.72 5.84 alkalischer 
7150 6.94 6.62 .. 7170 5.68 5.77 .. 
7153 6.92 6.52 .. 7214 5.59 5.70 .. 
6829 6.76 6.76 - 7166 5.58 5.66 .. 
6972 6.74 6.63 saurer 6795 5.58 5.60 -

Bodenteilchen zu suchen sein. Wie schon auf S.328 auseinandergesetzt ist, 
kann man einen Boden durch Auswaschen mit Wasser so vollstandig von 
seinen 16slichen sauren Bestandteilen befreien. daB die Filtrate iiberhaupt nicht 
mehr sauer reagieren. Es bleibt aber trotzdem den ausgewaschenen Suspen
sionen eine deutlich saure Reaktion erhalten. Die feinsten Teilchen der sauren 
Bodensuspensionen wirken eben gewissermaBen wie aufs auBerste vergroberte 
Wasserstoffionen und gewinnen dadurch einen EinfluB auf das Potential der 
Elektroden. Man braucht nur an die schematische Darstellung nach WIEGNER 
zu denkenI, wo die feinsten suspendierten sauren Teilchen mit einer elektrischen 
Doppelschicht umgeben sind, in deren innerem. dem festen Stoffe zugekehrten 
Teile die negativ aufgeladenen OR-Ionen, und in deren auBerem Tei! die die 
Reaktion bedingenden Wasserstoffionen stecken, urn die Richtigkeit der Annahme 
einer Mitwirkung der fest haftenden Wasserstoffionen an der sauren Beschaffen
heit des Bodens, an dem Potential, das der Elektrode erteilt wird, zu erkennen. 

Der Verfasser hat iibrigens .bei seinen Messungen zumeist noch groBere Ab
weichungen zwischen Reaktionszahlen in Suspensionen und in Filtraten ge
funden, als sie aus der Tabelle nach CHRISTENSEN hervorgehen. So fand er 
z. B. bei vier verschiedenen Boden die nebenstehenden Werte. Sicherlich muB man 
zugeben, daB keine Berechtigung dazu vorliegt, 
die festhaftenden Wasserstoffionen als belanglos Boden PH in PH im Filtrat 

ZU betrachten, man muB daher zur Bestimmung 
Suspensionen 

der Reaktion des Bodens auch ein Verfahren an- I 3.59 3.96 
wenden, bei dem diese Ionen miterfaBt werden, 2 4.31 4.82 
d. h. man muB die Reaktionsbestimmung in den 3 4.61 5.65 
Suspensionen und nicht in den Filtraten vor- 4 5.37 6.23 

nehmen. Ganz allgemein kann man von diesem Standpunkt aus alle Mes
sungen in Filtraten und somit auch die kolorimetrischen Messungen nur 
als einen Notbehelf ansehen, der nicht viel mehr als eine qualitative Auskunft 
iiber die Bodenreaktion gibt und diese zuweilen nur in sehr zweifelhafter Weise 
zum Ausdruck bringt, denn es kann ja, wie CHRISTENSENS Zahlen belegen, leicht 
der Fall vorkommen. daB ein Boden, in Suspension untersucht, noch neutral 
reagiert, im Filtrat aber schon eine deutlich saure Reaktion aufweist. 

1 JENNY. H.; a. a. O. 454. 
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Aus dem Versuchsmaterial von CHRISTENSEN und JENSEN ist dann aber 
auch noch zu entnehmen, daB es von sehr groBer Bedeutung ist, ob man die 
Suspension des Bodens unter Benutzung von Wasser oder von SalzlOsungen 
bereitet. Zur Benutzung von Salzlosungen ist man auf Grund des Gebrauches 
von Kaliumchloridlosung zur Bestimmung der nachher noch eingehend zu 
besprechenden Austauschaziditat nach DAIKUHARA gelangt. CHRISTENSENS 
Zahlen zeigen nun, daB ganz allgemein die pwZahlen in Suspensionen mit Kalium
chloridlOsungen wesentlich tiefer als die in wasserigen Suspensionen liegen. Der 
Grad der Verschiebung, die in Kaliumchloridlosungen an den Reaktionszahlen 
eintreten kann, geht aus der folgenden gekiirzten Zusammenstellung nach 
CHRISTENSEN hervor: 

Boden Nr. 
PH der Bodenaufschliimmungen, 5 g Erde in 20 em' Fliissigkeit 

Wasser 1/400 n KCI 1/100 n KCI IlIOn KCI lIs n KCI 

10106 8,11 8,00 7,84 7,58 7,44 
10087 7,94 7,60 7,42 7,33 7,25 
10080 7,43 6,92 7,04 6,73 6,65 
9391 7,26 7,10 6,68 6,52 6,34 

10091 7,06 7,08 6,78 6,62 6,58 
6503 6,78 6,48 6,12 5,82 5,62 
9401 6,60 6,5 1 6,40 6,15 5,88 
6370 6,08 5,60 5,20 4,88 4,64 

10081 5,97 6,05 5,96 5,36 6,02 
10104 4,95 4,38 4,10 4,11 4,05 

Stets wird also durch Salzzusatz - wie Kaliumchlorid wirken auch andere 
Neutralsalze - die Bodenreaktion mehr oder weniger stark in Abhiingigkeit von 
der Konzentration der NeutralsalzlOsung nach der sauren Seite hin verschoben. 
Die Ursache der Veranderung ist wohl nicht einheitlicher Art, es spielen vielleicht 
zwei verschiedene Vorgiinge dabei eine Rolle, und zwar bei den alkalischen 
Boden die Zuriickdriingung der hydrolytischen Aufspaltung, der diese Boden 
ihre alkalische Reaktion verdanken, bei den sauren Boden dagegen der Austausch 
von Wasserstoffionen gegen die Kationen der NeutralsalzlOsungen. Hier handelt 
es sich aber nur darum, dariiber klar zu werden, ob man die Bestimmung der 
Bodenreaktion bei dem stark verandernden EinfluB, den selbst geringe Konzen
trationen von Neutralsalzen auf sie ausiiben, in Wasser- oder in Neutralsalz
suspensionen vornehmen solI. Mit vielen anderen Autoren glaubt der Verfasser 
in diesem Punkt nun mit Recht den Standpunkt vertreten zu sollen, daB es un
angebracht ist, Salzlosungen fUr die Herstellung der Bodensuspensionen zu ver
wenden, denn die Reaktionszahl, die wir damit bestimmen, verliert ihre wich
tigste Bedeutung fiir uns. An allererster Stelle besitzt die Bodenreaktion eine 
physiologische Bedeutung, die Reaktion solI uns doch Auskunft dariiber geben, 
ob der Boden sich bei seiner natiirlichen Beschaffenheit fiir den Anbau bestimmter 
Kulturpflanzen eignet, oder ob seine Reaktion den Anbau einer bestimmten Pflanze 
unmoglich macht bzw. den Erfolg des Anbaues beeintrachtigen kann. Wir wollen 
doch bei der Reaktionsbestimmung somit auch den Reaktionswert erfahren, dem 
die Kulturpflanzen unter den Verhaltnissen ihres Anbaues auf einem Boden aus
gesetzt sind. Diesen Wert erfahren wir aber nur bei Bestimmung der Reaktion 
in einer wasserigen Bodenaufschlammung und nicht bei Anwendung einer Salz
losung. Von diesem Gesichtspunkte aus sollte man eigentlich die Messung der 
Wasserstoffionenkonzentrationen in Salzlosungen ganzlich ablehnen. Anderer
seits vermittelt uns die Messung in SalzlOsungen doch auch die Kenntnis eines 
Reaktionswertes, der nicht ohne praktische Bedeutung ist. Wir erfahren namlich 
dabei, wie groB der hochste Aziditatswert des Bodens werden kann, wenn Salze 
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auf ihn zur Einwirkung kommen. Bei der Diingung mit Salzen, wie mit Kali
salzen, ist ja wenigstens ortlich im Boden die Bildung einer starken Salzlosung 
moglich, da sich urn jedes Salzkornchen der Diingemittel immer zunachst bei 
der Auflosung im Boden eine sehr konzentrierte Losung bilden muB. An solchen 
Stellen im Boden muB sich natiirlich auch eine Verstarkung der Wasserstoffionen
konzentration einstellen, wie bei ihrer Bestimmung unter Verwendung von Salz
losungen. Von dieser Verstarkung der Wasserstoffionenkonzentration erhalten 
wir durch die Messung in Salzlosungen eine gewisse, niemals natiirlich eine genaue 
Vorstellung. Aus diesem Grunde kann es vielleicht als nicht ganz zwecklos 
bezeichnet werden, wenn man die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration 
auch in Salzlosungen vornimmt. Die ausschlieBliche Bestimmung in dieser 
Weise muB man aber unter allen Umstanden ablehnen, wenn es sich darum 
handelt, die Wasserstoffionenkonzentration als einen pflanzenphysiologisch 
wichtigen Wert zu ermitteln. In diesem Falle kann nur die Bestimmung in 
wasseriger Aufschwemmung empfohlen werden. 

Was dann das anzuwendende Verhaltnis zwischen Boden und Fliissigkeit 
betrifft, so herrscht dariiber nichts weniger als Ubereinstimmung. DaB dieses 
Verhaltnis nicht ohne EinfluB auf den Reaktionswert ist, geht schon aus Unter
suchungen hervor, die KAPPEN und BELING1 

pwWerte bei wechselndern 
bei anderer Gelegenheit angestellt haben und Verhaltnis von Boden zu 
deren Ergebnis in nebenstehender Tabelle wie
dergegeben sei. Ahnliche Ergebnisse sind auch Boden 
von anderer Seite erhalten, so z. B. von BIIL- zu Wasser 

Wasser. 

Boden I Boden 2 

MANN und JENSEN. Sie tun die Abhangigkeit -----+----+----
1: 10 493 416 

der Reaktionszahl von dem Verhaltnis Boden: 2: 10 4:85 3:96 
Wasser zur Geniige dar und stellen insbesondere 3: 10 4,79 3,92 
fest, daB bei Boden mit einer Reaktion unter 4: 10 4,74 3,90 

PH = 6,5-6,6 die Suspension mit zunehmender 8 : 10 4,57 3,80 
Konzentration merklich starker sauer wird. Es 20: 10 4,41 3,79 

empfiehlt sich also, wegen der Vergleichsmoglichkeiten an einem bestimmten 
Verhaltnis festzuhalten, und als soIches wird von der Intemationalen Boden
kundlichen Gesellschaft ein Verhaltnis von Boden zu Wasser = 10: 25 vor
geschlagen, wie es auch bei der Bestimmung der Hauptaziditatsformen inne
gehalten wird. 

Genauer geht der EinfluB der Bodenmenge in den Suspensionen auf die 
Reaktionszahl aus den Untersuchungen hervor, die von R. BRADFlELD2 zu 
dieser Frage ausgefiihrt wurden. BRADFIELD gewann durch Abschlammen aus 
einem sauren Tonboden den eigentlichen tonigen, kolloiden Anteil, der, wie 
schon oben angegeben, der Haupttrager des Saurewasserstoffs der sauren Boden 
ist. Von diesem kolloiden Anteil des Bodens stellte sich BRADFIELD dann durch 
Zusatz entsprechender Wassermengen Suspensionen von verschiedenem Gehalt 
an Tontrockensubstanz her und bestimmte mit Hilfe der Wasserstoffelektrode 
bei konstanter Temperatur von IS° C ihre Reaktionen. Die Suspensionen ent
hielten an Trockensubstanz 12,8, 6A, 3,2, 1,6, 0,8, 0A, 0,2, 0,1, 0,05 und 0,025 Ofo. 
Da BRADFIELD die durchaus berechtigte Auffassung vertritt, daB wir es in den 
Ton- oder Zeolithsauren mit schwachen Sauren zu tun haben, so verglich er die 
Messungen an den Tonsuspensionen mit solchen an Essigsauren von verschiedener 

1 KAPPEN, H. u. R. W. BELING: Dber die Chinhydronrnethode und uber die Beziehungen 
ihrer Resultate zu den Aziditatsforrnen der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 6, 1 

(1926). 
2 BRADFIELD, R.: The effect of the concentration of colloidal clay upon its hydrogen-ion 

concentration. J. physic. Chern. 28, 170. 
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Konzentration. Es ergaben sich dabei die in der folgenden Tabelle zusammen
gestellten pwWerte, die iibersichtlich in den Kurven in Abb. 8 dargestellt sind. 

Der Einfl uB der Konzen tra tion auf die Wasserstoffionenkonzen tra tio n von 
kolloider Tonsaure und von Essigsaure. 

Kolloide Tonsaure Essigsaure 

Konzeniration Konzentration 
in Prozen ten PH-Werte in NormaliUiten PH-Werte 

an Trockensubsianz 

12,8 4,02 0, 1078 2,88 
6,4 4,10 0,0539 3,03 
3,2 4,15 0,0269 3,14 
1,6 4,30 0,01 34 3,30 
0,8 4,50 0,0067 3,43 
0,4 4,85 0,0033 3,61 
0,2 6,26 0,0016 3,85 
0,1 6,93 0,0008 3,91 
0,05 7,15 0,0004 4,18 
0,025 7,30 0,0002 4,40 

Das gebrauchte 7,45 0,0001 4,73 
Wasser allein 0,00005 5,40 

0,000025 5,86 

BRADFIELD folgert aus seinen Versuchen, daB zwischen den Reaktionszahlen 
des sauren Tones und seinen Konzentrationen bei hohen Verdiinnungen (0 bis 
0,4 0/0) eine lineare, bei mittleren Verdiinnungen (0,49-3,5 Ofo) eine exponentiale 
und bei hOheren Konzentrationen (3,5-12,80f0) eine praktisch konstante Be
ziehung besteht. Er folgert weiter aus der Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs 

Konzenfl'ofion der Essigsiiure 
2~ __ ~O~O~5 ____ ~O~1.~O ____ --, 

bei dem sauren Ton und bei der Essigsaure, daB es 
sich auch beim sauren Ton urn eine wirkliche, aller
dings schwachere Saure handle, als es die Essigsaure ist. 

PH Was die uns hier interessierende Frage nach 
dem richtigen Boden-Wasser-Verhaltnis fiir die Be
stimmung der Reaktionszahlen in Bodensuspensionen 
angeht, so ergeben BRADFIELDS Versuche, daB es 
am zweckmaBigsten sein muB, maglichst hohe Kon
zentrationen an Boden zu wahlen, weil ja, wie die 
Kurve deutlich zeigt, der KonzentrationseinfluB urn 
so kleiner wird, je haher die Bodenkonzentration in 

5~----~-----+----~ der Aufschwemmung ist. Am zuverlassigsten wiirde 
man infolgedessen die Reaktionszahlen in einem 
dicken Bodenbrei messen, da das aber zu unhandlich 

o 5 10 15 
/(onzenfl'ofion des Tons 

ist, hat sich das Verhaltnis von Boden zu Wasser 
wie I: 2,5 am meisten eingefiihrt. 

Neuere Untersuchungen liegen zu dieser Frage 
von H. PALLMANN 1 aus dem Institut von G. WIEGNER 

Abb.8. Abhangigkeit der Wasser- VOr. Es wurde dabei gefunden, daB bis zu mittelhohen 
stoffionenkonzentration(PHl vonder Suspensionskonzentrationen zwischen der scheinbaren 
Ton~ bzw. Essigsaurekonzentration. 

Wasserstoffionenkonzentration und der Konzentration 
an disperser Phase eine einfache lineare Beziehung besteht. Bei hohen Konzen
trationen wirkt dagegen, wie ja auch BRADFIELD feststellte, die disperse Phase 
nicht mehr proportional ihrer Konzentration; ihre Wirksamkcit nimmt mit zu
nehmender Konzentration abo 

1 PALLMANN, H.: Die Wasserstoffaktivitat in Dispersionen und kolloiddispersen 
Systemen. Kolloidchem. Beih. 30, 334. 
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Eine nicht unerhebliche Rolle spielt auch die dem zu messenden Substrat 
zugesetzte Chinhydronmenge. Da die Theorie erfordert, daB die zu untersuchende 
Fliissigkeit mit Chinhydron gesiittigt ist, und des weiteren wegen der nieht sehr 
groBen Loslichkeit des Chinhydrons, namentlich beim Arbeiten in groBerem MaB
stabe, eine gewisse Zeit dazu unter Umstiinden erforderlich ist, so empfiehlt es 
sieh, Chinhydron im UberschuB zuzusetzen. Ais hinreiehend zur Erzielung iiber
einstimmender Ergebnisse wurde fiir Bodenaufschlammungen im Verhiiltnis 10 : 25 
auf je 100 g Boden eine Menge von 500 mg Chinhydron, bei anderen Verhiilt
nissen natiirlich entsprechend mehr oder weniger, gefunden. DaB das zur Ver
wen dung gelangende Chinhydron von reinster Beschaffenheit sein muB, ist ohne 
weiteres klar. Bei kiiuflichem Chinhydron war diese Forderung anfiinglich nicht 
immer erfiillt. Man iiberzeugt sieh am besten bei jeder neuen Chinhydron
probe von ihrer Reinheit dadurch, daB man reinstes Wasser mit steigenden 
Mengen Chinhydron versetzt und feststellt, ob die Reaktion unveriindert bleibt. 
1st das der Fall, so kann das Chinhydron unbedenklich verwendet werden, sonst 
muB man es erst durch eine mehrmalige Umkristallisation aus Wasser einer 
Reinigung unterwerfen. 

Zur Erlangung riehtiger MeBergebnisse ist weiterhin erforderlieh, daB das 
zur Verwendung gelangende Wasser einwandfrei ist, d. h. es geniigt zur Ver
meidung von Fehlern nieht, gewohnliches destilliertes Wasser zu gebrauchen 
sondern, wegen seines hiiufig ziemlich hohen CO2-Gehaltes nur solches, das die 
CO2-Tension der AuBenluft hat, also durch Auskochen und Abkiihlen unter 
NatronkalkverschluB oder durch lebhaftes Durchsaugen von atmosphiirischer 
Luft moglichst vom CO2-UberschuB befreit ist. Der EinfluB der CO2 macht sieh 
allerdings vorwiegend im neutralen und alkalischen Reaktionsgebiet geltend,. 
weniger bei sauren Boden, und zwar urn so weniger, je stiirker sauer der Boden 
reagiert. 

Was die Zeit der Messung nach Vorbereitung der Probe anbelangt, so emp
fiehlt BULMANN, die Messung unmittelbar nach dem Zusammenbringen von 
Boden, Fliissigkeit und Chinhydron durch Umschiitteln vorzunehmen, da sieh 
das gesuchte Potential sofort einstellt und spiitere Potentialiinderungen mehr oder 
minder groBeAbweichungen von der richtigen Reaktion ergeben, die auf sekundiire, 
nicht durch Wasserstoffionen hervorgerufene Einwirkung von Bodensubstanzen 
auf das Verhiiltnis der Chinhydronkomponenten zuriickzufiihren sind. Jedenfalls 
ist es auch nach den Erfahrungen anderer zweckmiiBig, den Zusatz des Chin
hydrons zu der Bodenaufschliimmung erst unmittelbar vor der Untersuchung 
vorzunehmen, wiihrend die Herstellung der Aufschliimmung selbst in normalen 
Fiillen ohne Bedenken schon liingere Zeit vorher erfolgen kann, was von einigen 
Seiten stets geschieht, urn sieher Gleichgewicht zwischen Boden und Fliissigkeit 
bei der Messung zu haben. 

Zu der Frage, ob die Messung der Bodenproben im naturfeuchten oder im 
lufttrockenen Zustand erfolgen solI, ist weiter durch Vereinbarung festgelegt 
worden, daB im allgemeinen die Messung am lufttrockenen Boden gewiihlt werden 
solI, da sich auf diese Art die Reaktionswerte der Boden einwandfreier auch nach 
liingerer Lagerung reproduzieren lassen, als dies bei Aufbewahrung in feuchtem 
Zustand moglich ist. 

Die Genauigkeit der Reaktionsmessung nach der elektrometrischen Methode 
ist natiirlich gegeniiber den kolorimetrischen Methoden eine weit groBere, sie er
streckt sich bis auf die Hundertstel PH-Einheiten. Wenn nun auch diese Ge
nauigkeit im allgemeinen fiir praktische landwirtschaftliche Zwecke nieht un
bedingt erforderlich ist, so gestattet doch gerade diese Eigenschaft der Methode, 
und zugleich mit ihr - wenigstens bei der Chinhydronelektrode - die rasche 
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Einstellung des Potentials ihre Anwendung zur Messung nicht nur des augen
blicklich im Boden herrschenden Reaktionswertes, sondem auch, und das ist 
auf keinem anderen Wege moglich, der Reaktionsanderungen, die der Boden auf 
Zusatz irgendwelcher anderer Stoffe erleidet. Wir sind also mit dieser Methode 
imstande, das Verhalten eines Bodens gegenuber zugesetzten Sauren oder Basen 
moment an zu verfolgen, d. h. seine Pufferungsfahigkeit zu bestimmen oder auch 
zu ermitteln, welche Basenmengen etwa einem sauren Boden zugefugt werden 
mussen, urn ihm neutrale Reaktion zu erteilen. Auch dafur ist bei der noch 
an anderer Stelle ausgefuhrten Bedeutung dieser Feststellung die elektrometrische 
Messung ein nicht zu unterschatzendes Hilfsmittel. 

Eins soIl nun aber am SchluB unserer Erorterungen uber die zur Messung 
der Bodenreaktion dienenden Methoden nicht unerwahnt bleiben. Wie namlich aus 
unserenAusfiihrungen wohl zur Genuge hervorgeht, bestehen bezuglich der Hand
habung der einzelnen Methoden erhebliche Unterschiede, von der primitivsten 
bis zur kompliziertesten Methode finden wir fast alle Abarten vertreten. Ins
besondere durfte bei den elektrometrischen Methoden bezuglich der Schwierig
keit ihrer Handhabung Einhelligkeit daruber bestehen, daB ein gewisser Grad 
von Erfahrung notig ist, urn mit ihnen einwandfrei zu arbeiten. Es hat nun in 
letzter Zeit nicht an Versuchen gefehlt, die zur Reaktionsmessung mit der Chin
hydronmethode erforderliche Apparatur zu vereinfachen, und zwar sie so zu 
gestalten, daB damit sogar der praktische Landwirt imstande sein sonte, die 
Reaktion seiner Boden zu messen. Eine solche tragbare Apparatur ist z. B. von 
TRltNELl angegeben worden. Bei ihr ist der Agarheber und das Verbindungs
gefaB mit 3,5 n-Kaliumchloridlosung ersetzt durch ein mit Kaliumchlorid ge
tranktes Diaphragma, in dessen Innerem sich die VEIBELsche Elektrode be
findet, und das nun einfach in die zu untersuchende Bodenaufschlammung ein
getaucht wird. Abgesehen von dem immerhin hohen Anschaffungspreis einer 
solchen Apparatur bleibt doch noch die Frage offen, ob die auf diese Weise er
mittelten Reaktionswerte fur den Landwirt von groBer Bedeutung sind. Sie 
lassen ihn zwar den Reaktionszustand seiner Acker erkennen, aber sie geben 
ihm keine Auskunft dariiber, in we1chem AusmaBe er die Mittel zur Anderung 
dieser Reaktionen in seinem gewunschten Sinn anwenden muB, dazu bedarf 
es vielmehr andersartiger Untersuchungen, die an anderer Stelle geschildert 
sind, und urn lediglich festzustellen, dati z. B. ein Boden versauert ist, dazu ist 
fur den Praktiker kein so schweres Geschutz erforderlich, sondem dazu ist auBer 
pflanzenphysiologischen Merkmalen die einfachste kolorimetrische Methode aus
reichend. Was daruber hinaus zur Beurteilung der Reaktion eines Bodens und 
zur Feststellung der zu ihrer Verbesserung erforderlichen MaBnahmen notig ist, 
das wird doch in den meisten Fallen den dafiir zustandigen und eingerichteten 
Untersuchungsanstalten uberlassen werden mussen. 

Die Bestimmung der potentiellen Aziditat des Bodens und seines 
Gehaltes an Gesamt-Saurewasserstoff. 

Durch die im vorstehenden Kapitel beschriebenen Methoden der kolori
metrischen und elektrometrischen Reaktionsbestimmung erhalten wir nur Auf
schluB uber die aktuelle Aziditat eines Bodens, also uber seinen Gehalt an solchem 
Saurewasserstoff, der sich durch Behandlung des Bodens mit Wasser von den 
ubrigen Bodenbestandteilen abtrennen laBt. Es spielt nun jedoch sowohl boden
kundlich als auch landwirtschaftlich der Teil des Saurewasserstoffs eine groBe 

1 TRIiNEL, M.: Uber ein einfaches Gerlit zur elektrometrischen Bestimmung der Wasser
stoffionenkonzentration ("Bodenaziditlit"). Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 4, 239 (1925). 



Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 353 

Rolle, der in wasserunloslicher Form in den zeolithischen Silikaten und Humaten 
oder in den Zeolith- und Humussauren steckt. Dieser Saurewasserstoff uberwiegt 
an Menge stets den aktuellen ganz bedeutend, er stellt das Reservoir dar, aus dem 
sich der aktuelle Saurewasserstoff immer wieder durch den Vorgang des Ionen
austausches ergiinzen kann. Man bezeichnet diesen Wasserstoff daher als den 
potentiellen oder die auf seiner Gegenwart beruhende Aziditat als die potentielle 
Aziditat des Bodens. Die Bestimmung dieser potentiellen Aziditat erscheint nun 
nicht weniger wichtig, als die der aktuellen, aber es muB gleich von vomherein 
gesagt werden, daB eine ebenso zuverlassige Methode wie fUr die Bestimmung 
der aktuellen Aziditat bisher fur die Bestimmung der potentiellen Aziditat 
noch nicht existiert. 

Man konnte zwar glauben, daB man fiir die Bestimmung derpotentiellenAzidi
tat ebenso einfach verfahren konnte, wie es bei der Bestimmung der Gesamtaziditat 
irgend einer in homogener Losung befindlichen Saure moglich ist, niimlich so, 
daB man eine Titration einer Bodenaufschwemmung in Wasser unter Zusatz 
eines Indikators mit Lauge vomimmt. Aber abgesehen davon, daB der Indikator
umschlag in Gegenwart von Boden meist sehr schwer zu erkennen ist, stellen sich 
dieser einfachen Ausfiihrung der Bestimmung der potentiellen Aziditat auch noch 
andere Hindemisse in den Weg. Als Ersatz fiir eine kontinuierliche Titration 
hat man daher so verfahren mussen, daB man zu bestimmten abgewogenen 
Bodenmengen in getrennten GefaBen steigende Mengen von Laugen zugab, 
dann nach ausreichender Zeit der Einwirkung der Lauge auf den Boden die 
Losung vom festen Boden durch Absitzenlassen oder durch Filtrieren trennte 
und nun darin durch Titration mit Saure die noch ubriggebliebene Lauge er
mittelte. In dieser Weise sind besonders von HISSINK1, femer von TRUOG2, BRAD
FIELDs, von V. 'SIGMOND4 und SAINT5 solche Neutralisationsversuche an Boden 
ausgefiihrt worden, und es muB auch schon die von VEITCH6 ausgearbeitete Kalk
wassermethode in diese Gruppe von Untersuchungen gestellt werden. Aus diesen 
Untersuchungen geht nun hervor, daB kleine Mengen von Basen der verschiedenen 
Metalle, wie Natrium, Kalium, Kalzium, Barium und Strontium, von sauren 
Boden schnell und vollstandig gebunden werden, und daB dann bei weiterem 
Zusatz von Basen ein immer groBer werdender Anteil ungebunden bleibt. Leider 
gibt sich nun aber auf der ganzen Erstreckung der Kurve kein Punkt deutlich 
zu erkennen, bei dem man sagen konnte, daB bei ihm der gesamte Saurewasser
stoff des Bodens neutralisiert sei. Die Kurven verlaufen vielmehr so, wie man es 
von ganz schwachen Sauren kennt, ohne deutlich hervortretenden Wendepunkt. 

Die Einwirkung von Hydroxyden auf einen sauren Boden stellt offenbar 
uberhaupt keinen einfachen chemischen Vorgang dar. Schon RAMANN hat darauf 
hingewiesen, daB die Hydroxyde einmal in Ionenaustausch mit dem Absorptions
komplex des Bodens treten, daB dann weiterhin aber auch eine Bindung des 
Hydroxyds durch Absorptionswirkungen stattfiinde oder durch Bildung basischer 

1 HISSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Uber die Titrationskurven von Humus. Verh. II. 
Komm. Internat. bodenkdl. Ges. Groningen, A, 1926. S. 72. 

2 TRUOG, E. J.: The cause and nature of soil acidity with special regards to colloids 
and adsorption. J. physic. Chern. 20, 457 (1916). 

3 BRADFIELD, R.: The nature of the acidity of colloid clay of acid soils. Amer. Chern. 
Soc. 45, 2669 (1923). 

4 'SIGMOND, A. A. J. VON: Einige vergleichende Untersuchungen iiber die Bestimmung 
der austauschfahigen Kationen, Sattigungszustand und Aziditatsverhaltnisse im Boden. 
Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges. Groningen 1926, 55-71. 

6 SAINT, S. J.: The reaction between soils and hydroxyde solutions. Verh. II. Komm. 
Internat. bodenkdl. Ges. Groningen 1926, 134-148. 

6 VEITCH, J. P.: Comparison of methods for the estimation of soil acidity. J. amer. 
chern. Soc. 1904, 637. 
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Salze mit den Zeolith- und Hurnussauren, und daB schlieBlich - bei Permutit -
auch eine chemische Zersetzung der Permutitsilikate eintritt. Diese Nebenreak
tionen beeinflussen den Verlauf der Neutralisationskurve derart, daB es unmoglich 
wird, auf dem Wege der Titration oder des Zusatzes steigender Basenmengen 
zu kleinen Bodenproben das Ziel der Ermittlung des Sattigungs- oder Aequivalenz
punktes der Bodensauren zu erfassen. HISSINK1 gelang es aber doch auf dem Um
wege uber die konduktometrische Titration des Bodens schlieBlich, das er~ 
strebte Ziel zu erreichen. Diese konduktometrische Titriermethode2 besteht darin, 
daB wahrend der Titration mit Lauge die Leitfahigkeiten gemessen und die 
dabei gefundenen Werte in einer graphischen Darstellung als Ordinate, die zu
gesetzten Mengen der Lauge als Abszisse aufgetragen werden. Man findet nach 
HISSINK bei Verbindung der verschiedenen Punkte in der graphischen Darstellung 
im allgemeinen zwei Geraden, die einander im Aequivalenzpunkt schneiden. 
Mit dieser Methode erhielt HISSINK bei verschiedenen Boden Kurven, die mit 
denen weitgehend ubereinstimmten, die man bei der konduktometrischen Titra
tion von sehr schwachen Sauren in homogenen Losungen erhalt. Wie bei diesen 
konnte er daher auch durch Ermittlung des Schnittpunktes der Salzgeraden mit 
der Laugengeraden den Aequivalenzpunkt ermitteln, in dem die volle Absattigung 
des Saurewasserstoffs anzunehmen war. VON 'SIGMOND 3 hat diese kondukto
metrische Titration des Bodens nach HISSINK mit Erfolg nachgepruft, dennoch 
aber bedient man sich zur Bestimmung des Gesamtsaurewasserstoffs im Ab
sorptionskomplex des Bodens nicht dieser Methode, sondem einer einfachen 
Titrationsmethode, die HISSINK aus der konduktometrischen Titration ab
leitete. HISSINK fand namlich, daB die Leitfahigkeit der starkeren Baryt1osungen, 
die die Barytgerade bilden, der Barytmenge direkt proportional sind, die man 
bei der Titration der klaren Filtrate bekommt. Statt der Leitfiihigkeit kann 
man daher auch einfach diese in Losung gebliebenen Mengen Baryt auf der 
Ordinate auftragen, wobei man eine Kurve erhalt, die der bei der kondukto
metrischen Titration erhaltenen iihnlich ist und die sich in gleicher Weise zur 
Ermittlung des Aequivalenzpunktes benutzen laSt. Man braucht nur den geraden 
Teil dieser Kurve, also die Barytgerade, bis zum Schnittpunkt mit der Abszisse 
zu verlangem, urn den Aequivalenz- oder Sattigungspunkt des Bodens zu er
halten. Praktisch verfahrt HISSINK nun so, daB er eine ungefahr 2,5 g Ton ent
sprechende Menge lufttrockener Feinerde in gut verschlieBbaren weiten Reagens
rohren mit zunehmenden Mengen von 0,1 n-Barytwasser versetzt, mit Wasser 
auf 50 cm3 auffiillt und unter zeitweiligem Umschutteln wiihrend 3 Tagen auf
einander einwirken laSt. Nach 4 Tagen wird die uber dem abgesetzten Boden 
stehende klare Flussigkeit mit Pipette und Saugpumpe aus den Rohren ent
nommen und mit Saure gegen Phenolphthalein als Indikator titriert. Die ab
geheberten Losungen aus den trub gebliebenen Rohrchen brauchen dabei nicht 
mit titriert zu werden, da sie doch nur sehr kleine Mengen an Baryt enthalten 
und fiir die Konstruktion der Barytgeraden nicht in Frage kommen. Wie man 
aus den Titrationswerten nun den Aequivalenzpunkt ermittelt, geht am besten 
aus den folgenden, den Darlegungen HISSINKS entnommenen zwei Kurven hervor 
(s. Abb. 9). 

DaB die bei dieser Methode zur Anwendung kommenden Bodenmengen dem 
Ton- und auch dem Humusgehalt des Bodens angepaBt werden mussen, beruht 

1 H1SS1NK, D. J.: Der Sattigungsgrad des Bodens. Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. 
A, 4, 137- 158. 

2 KOLTHOFF, 1. M.: Konduktometrische Titrationen. Dresden u. Leipzig: Th. Stein
kopff 1923. 

3 'S1GMOND, A. A. J. VON: a. a. 0., S.55. 
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darauf, daB sich bei wechselnden Mengen desselben Bodens, also bei verschiedenen 
Humus- und Tongehalten, etwas von einander abweiehende Werte ergeben. Dieser 
Abweiehung wird eben dadurch Rechnung getragen, daB der Bestimmung mog
lichst gleiehe Mengen an Ton und Humus zugrunde gelegt werden. Bei Mineral
boden nimmt man, wie oben gesagt, so viel, daB die Tongehalte darin etwa 
2,5 g ausmachen, bei Humusboden schHigt HISSINK die Benutzung einer Boden
menge vor, die 0,25 g Humus enthalt. DaB im iibrigen von HISSINK die An
wendung von Barytwasser an Stelle von anderen Basen wie Natrium-, Kalium
oder Kalziumhydroxyd bevorzugt wird, hiingt damit zusammen, daB die beiden 
ersten Basen die Bodensuspension stark peptisieren und unfiltrierbar machen, 
die Kalziumhydroxydlosung aber nur sehr verdiinnte Losungen liefert. In wie weit 
bei Verwendung von Erdalkalien und Alkalien einzelne Faktoren, wie die Ver
anderung des Verhaltnisses von Boden zur Losung, die Zeitdauer der Beriihrung 
von Boden und Losung sowie die Feinheit der Bodenprobe die Resultate dieser 
direkten Neutralisation des Bodens mit Basen beeinflussen, ist in der Arbeit 
von S. J. SAINT l nilier dargelegt. 

Ohne Frage ist die von HISSINK ausgearbeitete Methode zur Bestimmung 
des Gesamtsaurewasserstoffs im Boden als die zur Zeit giiltige Standardme.thode 
anzusehen, obgleich sie wohl noch nieht 
allen Anforderungen, die man an eine ~ 100.----r--r--..--,-.... --,---, 

absolut zuverlassige Erfassung des gesam- .~ 80 
ten potentiellen Saurewasserstoffs im Bo- >ot I--t--;---t--t--t---!A 

den stellen moB, voll gerecht wird. HIS- ~ 601---+--+--+-- '7'--......... <-+--1 
SINK selbst ist sich aber durchaus be- ~ 
wuBt, daB seine Methode zunachst nur '!Ii 1j()1--t--;----,.y....-t~-t--+---I 

:;§ 
als eine konventionelle anzusprechen und ~ 
nur als der erste Schritt auf dem tat- ~ 201--t--::;,ff----.,.<¥--j1---+-+---l 

sachlich recht schwierigen Wege der Be- ~ 
stimmung des Gesamtsaurewasserstoffs des .Ii<. 0 f'I(J 

Bodens zu betrachten ist. Es mag daher 
berechtigt sein, hier noch auf andere Me- Abb. 9· Barytkurven nach HISSINK. 

thoden einzugehen, die auch dazu dienen 
konnen, diese ffir die Beurteilung des Bodens so wiehtige GroBe zu erfassen. 

Am ehesten neben der von HISSINK ausgearbeiteten Methode der kondukto
metrischen und der direkten Neutralisation konnte nun wohl die elektrometrische 
Titration von Bodenaufschwemmungen als geeignete Methode zur Erfassung des 
Gesamtsaurewasserstoffs betrachtet werden. Vorweg bemerkt sei im iibrigen 
noch, daB sieh bei allen genannten und noch zu nennenden Methoden dieser 
Gesamtsaurewasserstoff nieht vollig mit dem potentiellen Saurewasserstoff deckt. 
Erst dann entsprieht der nach HISSINK oder den noch folgenden Methoden 
ermittelte Wert dem potentiellen Wasserstoff, wenn die aktuelle Aziditat davon 
in Abzug gebracht wird, was einmal durch Verwendung gut ausgewaschenen 
Bodens oder aber auch durchAbzug des aktuellen Wasserstoffs von dem Gesamt
wasserstoff erzielt werden kann. Da aber in allen Fallen der Anteil des aktuellen 
Saurewasserstoffs an dem Gesamtsaurewasserstoff doch nur sehr gering ist, 
begeht man keinen groBen Fehler, wenn man von der Bestimmung des poten
tiellen Wasserstoffs bei diesen Methoden spricht. Die elektrometrische Be
stimmung des Gesamtsaurewasserstoffs kann man nun entweder so vornehmen, 
daB man zu ein und derselben suspendierten Bodenprobe in Wasser unter dauern
dem Rfthren steigende Mengen Lauge in einzelnen Portionen hinzuflieBen laBt 

1 SAINT, S. J.: a. a. 0., S.134. 
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und die dabei auftretende Veriinderung der Wasserstoffionenkonzentration miBt, 
oder derartig, daB man zu einer Anzahl abgewogener, gleicher, in verschiedenen 
GefiiBen befindlicher Bodenmengen steigende Mengen der Lauge hinzufiigt und die 
in jedem GefiiB nach einiger Zeit der Beriihrung vorhandene Wasserstoffzahl 
bestimmt. 1m ersten Fall spricht man mit Recht von einer elektrometrischen 
Titration, im zweiten Falle aber, wo das charakteristische Zeichen einer Titration, 
das kontinuierliche RinzuflieBenlassen einer Fliissigkeit zu ein und derselben 
zu untersuchenden Substanzmenge, fehlt, k6nnte man zum Zwecke einer klaren 
und einfachen Unterscheidung beider Verfahren richtiger von einer elektro
metrischen Neutralisation reden. Beide Verfahren, die elektrometrische Titration 
und die Neutralisation, sind am Boden in Anwendung gebracht worden, und zwar 
die erste wohl am eingehendsten von RUDIG!. Von RUDIG ist auch eine ge
eignete Titrationselektrode, allerdings noch fUr die elektrometrische Messung 
mit der Wasserstoffelektrode, angegeben worden. Mit der Chinhydronelektrode 
arbeitet heute wiederum titrimetrisch GOy2, wiihrend RUDIG die elektrometrische 
Titration bereits zugunsten der elektrometrischen Neutralisation im oben dar
gelegten Sinne verlassen hat. Der Hauptgrund dafUr, daB RUDIG die elektro-

folf metrische Titration wieder aufgegeben hat, ist wohl 
10 darin zu erblicken, daB das Reaktionsgleichgewicht 
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konduktometrischen Titration der Fall ist, die RIS
SINK infolgedessen auch in der Form der kondukto
metrischen Neutralisation durchfiihren muBte. Das 
ist denn auch der Grund dafiir, daB CHRISTENSEN 
und JENSEN 3 bei ihren Untersuchungen stets die 
elektrometrische Neutralisation und nicht die ein
fache elektrometrische Titration benutzen, und das 
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If 8 12 15 20 gleiche gilt auch fUr die Untersuchungen, die von 
ccm n/.JO C(f(O/l}2 HISSINK und VAN DER SPEK4 und von noch anderen 

Abb. 10. ausgefUhrt wurden. Bei allen diesen Priifungen 
Neutralisationskurven von Boden. hat es sich herausgestellt, daB sich das Gleichgewicht 
zwischen dem Boden und der Lauge stets erst nach liingerer Zeit einstellte, so daB 
zumeist die elektrometrischen Bestimmungen erst nach 3 Tagen zuverliissige End
werte fUr die Basenbindung lieferten. Aus allen in dieser Art durchgefiihrten Unter
suchungen ergab sich nun, daB, wenn man die Ergebnisse graphisch so darstellt, 
daB auf der Abszisse die zur Einwirkung auf den Boden gebrachten Basenmengen 
und auf der Ordinate die dadurch erreichten PH-Werte der Bodensuspension 
aufgetragen werden, man zuniichst mehr oder weniger stark ansteigende Neu
tralisationskurven erhielt, die dann bei weiterem Basenzusatz sich mehr und 
mehr verflachten, das sind Kurven etwa von der Form, wie sie das vorstehende 
Bild IO zu erkennen gibt. 

Ohne Frage gewiihren diese Kurven einen ausgezeichneten Einblick in den 
Verlauf des Neutralisationsvorganges des Bodens, aber zu dem Zwecke, der hier 

1 HUDIG, J. U. C. W. G. HETTERSCHY: Die Wasserstoff-Elektrode. Landw. Jb. 59, 687; 
ferner: Uber die quantitative Bestimmung der Kalkbediirftigkeit der Humus-Sandboden. 
Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges. Groningen, A, 1926, II6. 

2 GOY, S., P. MULLER U. O. Roos: Uber das Wesen der Bodenaziditat von Mineral
bOden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 13, 66 (1926). 

3 CHRISTENSEN, H. R. u. S. T. JENSEN: On the quantitative determination of the lime 
requirement of the soil. Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., Groningen, A, 1926, 94. 

4 HISSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Uber Titrationskurven von Humusboden. Verh. 
II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., Groningen, A, 1926, 72. 
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zur Diskussion steht, namlich zur Bestimmung der Gesamtmenge des im Boden 
enthaltenen Saurewasserstoffs oder zur Bestimmung seiner potentiellen Aziditat, 
sind diese Kurven doch wiederum nicht brauchbar, weil sie den Sattigungs- oder 
Aequivalenzpunkt des absorbierenden Bodenkomplexes nicht erkennen lassen. 
Wohl kann man mit Hilfe dieser elektrometrischen Neutralisation die Basen
mengen ermitteln, die unter idealen Verhaltnissen der chemischen Umsetzung 
zwischen Boden und Basen bis zur Einstellung einer bestimmten Reaktion er
forderlich sind, aber die Gesamtmenge des Saurewasserstoffs im Boden laBt sich 
mit dieser Art der Bestimmung nicht erfassen. 

Dasselbe muB nun auch iiber alle anderen Methoden ausgesagt werden, die 
man in Richtung auf dieses Ziel angewandt hat. Die Bestimmung der Austausch
aziditat, die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat, das Auswaschen des 
Bodens mit irgendwelchen Salzen, wie Ammonchlorid nach GEDROIZ1 und 
Bariumchlorid nach BOBKO und ASKINASI2 oder mit Natriumchlorid, alle diese 
Methoden ermoglichen es wohl, einen mehr oder weniger groBen Teil des poten
tiellen Saurewasserstoffs des Bodens zu erfassen, aber die Gesamtmenge daran 
wird von keiner dieser Methoden mit Zuverlassigkeit bestimmt. Es muB also 
bei dem heutigen Stan de unseres Wissens und Konnens in der Frage der Er
mittlung der Gesamtaziditat eines Bodens oder auch seiner potentiellen Aziditat 
gesagt werden, daB uns keine Methode zur Verfiigung steht, die uns eine 
genaue Bestimmung dieser GroBe erlaubt. Von allen bisher angewandten 
Methoden ist immer noch die von HISSINK ausgearbeitete Methode der kon
duktometrischen Neutralisation oder die darauf aufgebaute Methode der direkten 
Neutralisation mit Bariumhydroxyd die beste. 

Das Verhalten des versauerten Bodens gegen Sauren, sein 
Pufferungsvermogen. 

Bedingt, wie oben dargelegt, der Ersatz der Metallkationen durch Wasserstoff
ionen in den zeolithischen Silikaten und in den Humaten einerseits, daB das 
Basenbindungsvermogen des Bodens stark ansteigt, so hat es andererseits aber 
auch zur Folge, daB das Neutralisationsvermogen des Bodens gegen Sauren ab
nimmt. Die Neutralisation von Sauren, die auf den Boden zur Einwirkung ge
langen, besteht ja, wenn die Karbonate aus dem Boden verschwunden sind, in 
nichts anderem als in dem Umtausch der Wasserstoffionen der Sauren gegen die 
Metallkationen des Silikat-Humat-Komplexes des Bodens, und solange sich 
dieser Umtausch vollziehen kann, ist dieser Komplex gegen weitergehende zer
storende Wirkungen von Sauren geschiitzt. Darauf beruht es ja eben auch, 
wenn wir in vielen versauerten Boden das GANSsENsche MolekularverhaItnis 
noch weitgehend erhalten vorfinden. Erst wenn die zum Umtausch befahigten 
Kationen im absorbierenden Komplex fehlen, wird sich die Wirkung der Sauren 
auch auf andere Bestandteile des Komplexes erstrecken konnen, und als Folge 
davon kann dann eine Zerstorung des Komplexes, wenigstens soweit er von 
mineralischer Beschaffenheit ist, einsetzen. Bei diesem Angriff der Sauren auf 
den absorbierenden Komplex bilden sich dann zunachst Salze des Aluminiums, 
erst bei starkerer Saureeinwirkung stellt sich auch die Auflosung von Eisenver
bindungen des Bodens ein. Mit der Bildung dieser Aluminium- und Eisensalze 
ist aber eine eigentliche Neutralisation der Saure nicht mehr verbunden, weil 
ja die Salze dieser Metalle in wasseriger Losung hydrolytisch aufgespalten sind. 

1 Vgl. VON 'SIGMOND: Dber die verschiedenen Methoden zur Bestimmung von S und V. 
Verh. II. Komm. Intemat. bodenkdl. Ges., Groningen, B, 1927, 130. 

2 BOBKO, E. W. U. ASKINASI, D. L.: Bestimmung der AbsorptionskapazitAt und des 
Ungesattigtkeitsgrades der BOden. Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 6, 99 (1927). 
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Infolgedessen kann man die Losungen solcher Salze ahnlich wie freie Siiuren mit 
Lauge austitrieren, da die hydrolytische Aufspaltung schlieBlich die gesamte 
Salzmenge erfaBt, und man kann somit auch an einer mit einem Boden in Be
riihrung gewesenen Losung verdtinnter Sauren diejenige Sauremenge ermitteln, 
die durch Ionenaustausch mit den Kalzium- und Magnesiumionen des Boden
komplexes eine wirkliche Neutralisation erfahren hat, d. h. man kann die absolute 
Neutralisationskraftl des Bodens ermitteln. Diese absolute Neutralisationskraft 
des Bodens muB nach allem in Beziehung zum Versauerungsgrade der Boden 
stehen. Das zeigen auch Versuche von H. KAPPEN und W. BERGEDER, bei denen 
verschiedene saure Boden mit verschiedenen Konzentrationen von Salzsaure -
jedesmal 50 g Boden und 200 cm3 Salzsaure - behandelt und die Filtrate mit 
0,1 n Natronlauge unter Benutzung von Phenolphthalein als Indikator titriert 
wurden (s. nachstehende Tabelle). 

n 
n 
n 
n 
n 
p 

Konzentration der Salzsiiure 

/5 
/25 
/50 
/100 
/500 
wWerte 

Boden I I 
18 
73 
96 
97 
98 

7,75 

Verbrauchte Siiuremengen in Prolenten 

Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 I Boden 6 

16 15 14 10 6 
66 61 58 39 17 
94 89 81 64 33 
97 96 92 85 52 
98 97 96 

I 
95 90 

],54 6,81 6,03 4,91 4,25 

In Obereinstimmung mit dem aus den Reaktionszahlen hervorgehenden 
Aziditatsgrade der Boden stellten sich hier fUr die absolute Neutralisationskraft 
der Boden immer kleiner werden de Werte bei allen angewandten Saurekonzen
trationen ein. Der Zusammenhang zwischen Versauerung und absoluter Neu
tralisationskraft ist aber nur dort eindeutig gegeben, wo es sich, wie im vor
liegenden Versuch, urn ein und denselben Boden in verschiedenen Entbasungs
zustanden handelt. Sonst lassen sich aus der Hohe der absoluten Neutralisations
kraft keine SchluBfolgerungen auf den Aziditatszustand der BOden ziehen, denn 
auch bei neutraler und sogar alkalischer Reaktion konnen bei verschiedenen 
Bodenarten die groBten Verschiedenheiten zwischen den Werten fUr die absolute 
Neutralisationskraft vorhanden sein. Neben dem Abbaugrade der zeolithischen 
Silikate und der Humate in den Boden ist es eben auch die Menge dieser Stoffe, 
von der die Hohe der absoluten Neutralisationskraft abhangig sein mufl. Immer
hin wird man bei den besseren Boden aus einer kleinen absoluten Neutralisations
kraft doch auf eine bereits eingetretene Versauerung folgern dtirfen. Eingehendere 
Versuche tiber die Wechselwirkung zwischen Boden und verschiedenen Siiuren 
sind auch noch von A. NATH PURI 2 ausgefiihrt worden. Es stellte sich dabei 
heraus, daB sich die Umsetzungsreaktion in groBer Annaherung durch die FREuND
LIcHsche Adsorptionsisotherme umschreiben lieB. DiesesErgebnis durfte wohl 
erwartet werden, wenn man die Umsetzung zwischen Boden und Saure, wie man 
es heute tun muB, als einen Ionenumtausch auffaBt. Die FREuNDLIcHsche Formel 
besitzt ja auch fUr den Ionenaustausch der Metallkationen weitgehende Anwend
barkeit. Aus dieser Giiltigkeit der AdsOl;ptionsisotherme auf eine physikalische 
Beschaffenheit des Umsetzungsvorganges zu schlieBen, ist aber heute nicht mehr 

1 RAPPEN, H. u. W. BERGEDER: Uber die Beziehungen zwischen der physiologischen 
Aziditat der Dungesalze und zwischen der BodenaziditM. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 7, 310 (1926). 

B NATH PURl, A.: Versuche uber die Wechselbeziehungen zwischen Boden und Yer
diinnten SlI.uren. J. agricult. Sci. IS, 334 (1925); nach Ref. in Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. A, 10, 255 (1927/28). 
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angangig, da, wie MICHAELIS und auch WIEGNER mit Recht hervorgehoben 
haben, physikalische und chemische Erscheinungen letzten Endes sich auf die 
gleichen Grundursachen zuriickfiihren lassen. 

Das Pufferungsvermogen des Bodens. MiBt man den Erfolg der 
Einwirkung einer Saure oder einer Lauge auf den Boden nicht durch die Menge 
der nicht neutralisierten Saure, sondern durch die Veranderung der Reaktions
zahl, die die mit Saure versetzte Suspension eines Bodens in Wasser durch den 
Saurezusatz erleidet, so kommt man zu dem Begriff der Pufferung. Man versteht 
namlich unter dem Pufferungsvermogen eines Bodens oder unter seiner Regu
lationskraft den Widerstand, den er der Veranderung seines Reaktionszustandes 
beim Zusatz von Sauren oder auch von Basen entgegensetzen kann. Ein Boden 
ist dann gut gepuffert, wenn seine Reaktionszahl unter dem EinfluB kleiner 
Sauren- oder Laugenzusatze eine nur geringe Veranderung erleidet; schlecht ge
puffert nennt man ihn, wenn dadurch starkere Verschiebungen seiner Reaktions
zahl ausge16st werden. Dieser Begriff der Pufferung ist aus der Physiologie in 
die Bodenkunde iibernommen worden. Bei der groBen Reaktionsempfindlichkeit 
enzymatischer Vorga.nge spielt die Fahigkeit der Gewebe- und Organfliissigkeitell 
im Tier- und Pflanzenkorper, einer 
Reaktionsanderung Widerstand zu 
leisten, eine sehr groBe Rolle. Auch 
fUr die Bodenbiologie und das 
Wachstum der Pflanzen auf den 
Boden ist dieses Puffervermogen 
der Boden gewiB nicht ohne Be
deutung; entstehen doch unter na
tiirlichen Verhaltnissen in jedem 
Boden mancherlei freie Sauren, 
wie organische Sauren, Salpeter
saure durch Nitrifikation, Schwefel
saure durch Schwefeloxydation, 
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Abb. II. Pufferung nach O. ARRHENWS. 

und kommen doch unter den Verhaltnissen der Diingung infolge der ver
schiedenen physiologischen Reaktion sowohl manche Sauren als auch Basen 
auf ihn zur Einwirkung. Die Bestimmung des Pufferungsvermogens des Bodens 
kann daher auBer ihrem theoretischen Interesse auch zuweilen praktisches 
Interesse erregen, und es soll also das Notige dariiber auch hier mit
geteilt werden. Die AusfUhrung der Bestimmung an sich ist sehr einfach, denn 
sie besteht nur darin, daB man kleine abgewogene Bodenmengen in wasseriger 
Suspension mit bekannten kleinen Saure- und Basenmengen versetzt und die 
dadurch herbeigefiihrte Veranderung ihrer Reaktionszahl miBt. O. ARRHENIUS! 
verfahrt Z. B. so, daB er je 9 GefaBe mit je 10 g Boden beschickt, bei Sandboden 
wahlt ARRHENIUS 20 g und bei Torfboden nur 5 g. Den GefaBen werden dann 
10, 5, 2 und I cm3 0,1 n-Schwefelsaure zugesetzt, anderen vier GefaBen I, 2, 5 
und 10 cm3 0,1 n-Lauge. Das Volumen der Fliissigkeit wird in allen GefaBen 
durch Zusatz von Wasser auf 20 cm3 gebracht. Das neunte GefaB erhalt nur 
diese 20 cm3 Wasser. Die GefaBe werden geschiittelt, und nach Ablauf der Um
setzung zwischen Boden und Saure oder Base werden in den Filtraten die Reak
tionszahlen bestimmt. Durch Eintragung der gemessenen Werte in ein Koordi
natensystem erhalt man dann die Pufferungskurve des Bodens. Die beiden 
Bilder (Abb. II) zeigen bei einem alkalischen und einem sauren Boden den Verlauf 
der Kurven. 

1 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage und Bodenreaktion. Leipzig 1926. 
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ZumAusdruck kann man nachARRHENIUS das Pufferungsvennogen der Boden 
nun auch so bringen, daB man entweder die Menge der Saure in Kubikzentimetem 
angibt, die zur Verschiebung der Reaktionszahl des Bodens urn' eine Einheit 
erforderlich ist, oder daB man die Anderung der Reaktionszahl angibt, die 
durch die Einheit (I cm3) der zugesetzten Saure bewirkt worden ist. Einig ist 
man sich iiber den besten Ausdruck fiir das Pufferungsvermogen jedoch noch 
nieht. So sagt z. B. BRENNERl , daB das wahre Pufferungsvennogen des Bodens 
nieht durch die in PH-Werten ausgedriickten Differenzen der Reaktionszahlen, 
sondem nur durch die Verschiebung der wirkliehen Wasserstoffionenkonzen
trationen gemessen werden konnte. Auch von KAPPEN 2 ist auf die zweckmaBige 
Verwendung dieser Werte fiir die Kennzeichnung des Pufferungsvennogens 
aufmerksam gemacht worden. BRENNER hat weiter ein von der Methode von 
ARRHENIUS abweichendes Verfahren zur Bestimmung der Pufferung ausgearbeitet, 
bei dem er die durch die Einheit des Saure- und Laugezusatzes bewirkten Aus
schlage der Reaktion in ihrer Gesamtheit als die Reaktionsamplitude bezeiehnet. 
Besonders eingehende Untersuchungen iiber das Pufferungsvermogen nach einer 
grundsatzlich abweiehenden Art riihren aber von S. T. JENSEN 3 her. Die eigent
liche Methodik der Bestimmung ist zwar die gleiche wie bei ARRHENIUS und bei 
BRENNER, aber die Auswertung der Ergebnisse zur Kennzeiehnung des Puffe
rungsvennogens ist bei dieser Methode eine andere. Kurz geschildert vollzieht 
sich die Ausfiihrung dieser Methode wie folgt: In eine Reihe von Schiittelkolben 
werden je 10 g Boden eingewogen und darin mit steigenden Mengen 0,1 n SalZ
saure einerseits und 0,1 n Kalziumhydroxydlosung andererseits versetzt, die 
mit kohlensaurefreiem Wasser auf 100 cm3 verdiinnt werden. Die Salzsaure und 
die Kalziumhydroxyd16sung werden zweckmaBig vorher in 100 cm 3_ Kolbchen 
vorbereitet, indem man in diese aus einer Biirette die gewiinschte Anzahl von 
Kubikzentimetem davon einflieBen laBt und darauf mit Wasser bis zur Marke 
verdiinnt. Diese Losungen gieBt man dann auf den in die Kolbchen eingewogenen 
Boden. Unter gelegentlichem Umschiitteln laBt man die Schiittelkolben 24 Stun den 
lang stehen und bestimmt dann die Reaktionszahlen in den Suspensionen, jedoch 
nieht wie bei ARRHENIUS in den Filtraten. Bei der Bestimmung des Pufferungs
vennogens gegen Basen muB man nun noch etwas anders verfahren, entweder 
laBt man hier mit Kalziumhydroxyd16sung die beschickten Kolbchen zwei 
oder drei Tage lang unverschlossen an der Luft stehen, damit sieh zwischen den 
Suspensionen und dem Kohlensauregehalt der Luft das Gleiehgewieht einstellen 
kann, oder man beschleunigt die Einstellung dieses Gleiehgewiehtes dadurch, 
daB man durch Durchleiten von Luft oder von Kohlensaure die Umwandlung 
des iiberschiissig zugesetzten Kalziumhydroxyds in Kalziumkarbonat und die 
Einstellung des Gleiehgewiehtes mit der Luft herbeifiihrt. Die bei der Saure
und Laugeeinwirkung erhaltenen PH-Werte werden dann in ein Koordinaten
system eingetragen, die PH-Werte auf der Ordinate und die zugesetzten Kubik
zentimeter Saure und Lauge auf der Abszisse. Man erhalt so die Neutralisations
kurve des Bodens, ausgedriickt in Reaktionszahlen. Urn mit Hilfe dieser Kurven 
zu einem moglichst klaren Bilde von der Pufferwirkung des Bodens zu ge
langen, verfahrt JENSEN nun so, daB er die Neutralisationskurven mit einer als 
Grundkurve bezeiehneten zweiten Kurve in dasselbe Diagramm stellt. Diese 
Grundkurve wird so erhalten, daB man einen vollkommen pufferfreien, von neu-

1 BRENNER, W.: Untersuchungen fiber die Bodenreaktion in Finnland. Verh. II. Komm. 
Internat. bodenkdl. Ges., Groningen A, 1926, 48. 

8 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat usw., S. 80. Berlin 1929. 
3 JENSEN, S. T.: tJber die Bestimmung der Pufferwirkung des Bodens. Internat. Mitt. 

Bodenkde. 14, II2 (1924), 



Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 361 

tralisierend wirkenden Bestandteilen restlos befreiten Seesand mit denselben 
Saure- und Basemengen wie den Boden behandelt und die dabei erhaltenen 
Reaktionszahlen in das Diagramm eintragt. Diese Grundkurven miissen sich 
natiirlich sehr weitgehend den Kurven nahem, die man auch ohne den Seesand 
in den Losungen der Saure und der Base erhalten wiirde. Da nun natiirliche 
Boden niemals ganzlich frei von neutralisierend wirkenden Bestandteilen sind, 
wie der mit Saure extrahierte Seesand, so muB der Saurezweig der Bodenkurve 
immer iiber dem Saurezweig der Grundkurve, der Basenzweig dagegen stets 
unter dem Basenzweig der Grundkurve liegen, so daB je nach dem Pufferungs
vermogen des Bodens eine mehr oder weniger groBe Flache von den beiden 
Kurven umschlossen wird. Die GroBe dieser Flachen dient JENSEN als MaB 
fiir das Pufferungsvermogen. Das folgende Bild 12 gibt von der Methode JENSENS 
eine deutliche Vorstellung. 

AuBer der Pufferflache liefem die Kurven nach JENSEN aber auch noch 
eine andere zur Charakterisierung brauchbare GroBe, namlich die Pufferzahlen. 
Darunter sind nach JENSEN die Langen der Linien zu 
verstehen, die man erhalt, wenn man durch den 
Schnittpunkt der Bodenkurve auf der Ordinate nach 
Zusatz von 10 cm 3 Saure die Parallele zur Abszisse 
zieht. Diese Parallele schneidet die Grundkurve an 
einer bestimmten Stelle, und ihre Lange bis zu diesem 
Schnittpunkte, die man durch Projektion der Linien 
auf die Abszisse leicht ablesen kann, stellt das zweite 
MaB des Pufferungsvermogens dar. Bei zahlreichen 
von JENSEN selbst ausgefiihrten Untersuchungen, aber 
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auch bei Versuchen anderer, wie z. B. von KAPPEN 111 8 6 'I 2 0 Z II 6 8 10 

und BERGEDER1, zeigte sich, daB die Methode der Be- Durehgezogene Kurve = Grund. 

stimmung des Pufferungsvermogens nach JENSEN ZU kurve. Gestriehelte Kurve = Bo· 
denkurve. 

recht brauchbaren Ergebnissen fiihrte. Bei gleich- ems..!!. _ Ca(OH), ems..!!. HCl 

artigen Boden ergab sich auch stets, daB die IO( _I_O_~ 
Pufferungswerte mit den iihrigen Werten fiir den Abb. 12. Pufferkurven naeh JENSEN. 

Reaktionszustand der Boden in bestem Einklang 
standen. Das ist auch durchaus zu erwarten, wei! ja doch die wichtigsten puffemd 
wirkenden Stoffe in karbonatfreien Boden die zeolithischen Silikate und die 
Humate sind; je starker diese aber von basischen Stoffen bei der Versauerung 
befreit sind, urn so mehr muB sich ihr Vermogen, Widerstand gegen Reaktions
verschiebungen zu auBem oder auf einwirkende Sauren und Basen neutralisierend 
zu wirken, verringem. Dennoch aber besteht zwischen den Pufferflachen und 
Pufferzahlen einerseits und dem Reaktionszustande verschiedener Boden anderer
seits keinerlei Beziehung. Das ist ganz selbstverstandlich, wenn man wieder 
daran denkt, daB Abbaugrad und Menge der absorbierenden Bestandteile des 
Bodens die Bodenaziditat bedingen. Ein Quarzsand weist, selbst wenn er keine 
saure Reaktion besitzt, immer nur ein sehr kleines Pufferungsvermogen auf, 
ein Tonboden dagegen oder ein Humusboden kann trotz weitgehenden Ersatzes 
seiner Basen durch Saurewasserstoff, also trotz starker Versauerung, dennoch 
eine viel groBere Pufferflache aufweisen als der Sandboden. Nur bei physikalisch 
und chemisch gleichartigen Boden kann auf ein Parallelgehen von Pufferung und 
Versauerung gerechnet werden. Weniger brauchbar zur Kennzeichnung des 
Pufferungsvermogens der Boden als die Pufferflachen scheinen die Pufferzahlen 
zu sein, worauf KAPPEN und BERGEDER bei der Untersuchung starker versauerter 

1 RAPPEN, H. u. W. BERGEDER: a. a. 0., S.311. 
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Boden hingewiesen haben. Sie bringen dieses Versagen mit der Bildung stark 
hydrolytisch aufgespaltener Eisensalze unter dem EinfluB hoherer Saurezusatze 
auf solche Boden in Zusammenhang. Neuerdings haben TACKE und ARNDI die 
JENsENsche Methode zur Bestimmung des Pufferungsvermogens auch auf Moor
boden in Anwendung gebracht. 

Den Ausdruck des Pufferungsvermogens des Bodens, den die Methoden von 
ARRHENIUS, von BRENNER und von JENSEN mehr empirisch darstellen, hat man 
auch wissenschaftlich strenger zu formulieren versucht. Die Pufferung im eigent
lichen Sinne, d. h. der Widerstand gegen die Reaktionsveranderung durch Zusatz 
von Saure oder von Lauge oder die Nachgiebigkeit gegen diese Einfliisse, wie 
man auch unter Benutzung des reziproken Begriffes sich ausdriicken kann, laBt 

sich durch den Differentialquotienten ~; darstellen, der das Verhaltnis der 

kleinsten Reaktionsverschiebung zu der dazu notigen kleinsten Saure- oder 
Basenmenge bedeutet. Eine scharfere mathematische Formulierung des Puffe
rungsvermogens erscheint daher durchaus moglich. Bemiiht haben sich auf 
dem Gebiete der Bodenkunde darum in neuester Zeit W. U. BEHRENS2 und 
besonders K. MAIWALD 3. Was von diesen neueren Vorschlagen zur Bestimmung 
der Pufferung in den festen Besitzstand der Wissenschaft iibergehen wird, laBt 
sich zur Zeit noch nicht aussagen. Praktischen Bediirfnissen geniigen jedenfalls 
schon die einfachen Ausdriicke fiir das Pufferungsvermogen der Boden, wie sie 
von ARRHENIUS, BRENNER und von JENSEN gegeben sind. 

Verhalten des versauerten Bodens gegen Salzlosungen 
Die Veranderungen, die ein Boden bei der Versauerung erleidet, auBern 

sich nicht nur in der Anderung seiner Reaktion und in seinem Verhalten gegen
iiber Sauren und Basen, sondern auch in seinem Verhalten gegeniiber den Losun
gen von Salzen. Das veranderte Verhalten gegen Salzlosungen ist sogar fUr den 
versauerten Boden so sehr von seinem Verhalten in neutralem und schwach 
alkalischem Zustande abweichend, daB es sich mit bestem Erfolge zur Kennzeich
nung und Erkennung der eingetretenen Versauerung ausnutzen laBt. Dabei ist 
allerdings noch zwischen Salzen verschiedener Art zu unterscheiden, namlich 
zwischen hydrolytisch spaltbaren und zwischen Neutralsalzen. Zu den hydro
lytisch spaltbaren Salzen gehoren bekanntlich die Salze aus einer starken Base 
und einer schwachen Saure sowie die aus einer schwachen Base und einer starken 
Saure. Diese Salze werden durch Wasser zum Teil in ihre Bestandteile auf
gespalten, entsprechend den Gleichungen: 

CH3COONa + H· OH ~ ~ CH3COOH + NaOH 
AICIa + 3HP ~ ~ AI(OH)3 + 3 HCI . 

Das Verhalten dieser Salze zum versauerten Boden unterscheidet sich wesentlich 
von dem der eigentlichen Neutralsalze, die bekanntlich aus einer starken Saure 
und einer starken Base zusammengesetzt sind und der hydrolytischen Auf
spaltung durch das Wasser nicht unterliegen. Die Einwirkung der Losungen 
dieser beiden verschiedenen Salzklassen auf den Boden soIl daher auch getrennt 
behandelt werden; zuerst solI das Verhalten der hydrolytisch spaltbaren Salze 
besprochen werden. 

1 TACKE, B. U. TH. ARND: Zur Bestimmung des Puffervermogens von Boden. Z. Pflanzen
ernahrung, Diing. u. Bodenk. A, 15, 44. 

2 BEHRENS, W. U.: Zur graphischen Darstellung des Pufferungsvermogens des Bodens. 
Fortschr. Landw. 3, 299. 

3 MAIWALD, K.: Untersuchungen zur Bestimmung und Deutung des Puffervermogens 
karbonatarmer Boden. Kolloidchem. Beih. 27, 251. 
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Die hydrolytische Aziditiit. 
Werden hydrolytisch spaltbare Salze,mit saurem Boden oder allgemein mit 

sauren Kolloiden zusammengebracht, so erfolgt eine Bindung der Basen aus dem 
Salz, und es entsteht dabei eine aequivalente Menge der Saure des Salzes in freiem 
Zustande1. Diese Reaktion wurde zuerst in systematischer Weise von BAUMANN und 
GULLy2 zu bodenkundlichen Untersuchungen herangezogen. Die beim Schiitteln 
von Moorboden mit Kalziumacetat oder N atriumacetat auftretende freie Essigsaure 
verwandten diese Forscher zur Kennzeichnung der sauren Eigenschaften der Moor
boden; auf saure Mineralboden wurde diese Untersuchungsweise wohl zuerst von 
KAPPEN 3 in Anwendung gebracht. Seitdem ist die Anwendung von Acetaten auf 
saure Boden in ausgedehntem MaBe erfolgt, und es steht zu erwarten, daB sich diese 
Verwendung fUr die Untersuchung saurer Boden mehr und mehr einbiirgern wird. 
Es muB daher an dieser Stelle naher auf diese Reaktion eingegangen werden. 

Vorausgeschickt sei dabei, daB die Saurebildung aus Acetaten durch saure 
Boden von KAPPEN mit dem Namen der hydrolytischen Aziditat belegt wurde, 
eine Benennung, mit der eben die Fahigkeit saurer Boden, hydrolytisch gespaltene 
Salze zu zerlegen, gekennzeichnet werden sollte. Diese kurze Bezeichnung fUr 
die in Frage stehende Erscheinung mag auch im folgenden beibehalten werden. 
Uber das eigentliche Wesen dieser hydrolytischen Aziditat sind nun im Laufe 
der Zeit verschiedene Auffassungen geauBert worden. BAUMANN und GULLY, 
die bekanntlich den Humussauren der Moorboden keinen eigentlichen Saure
charakter zuerkennen wollten, vertraten die Ansicht, daB die Zersetzung der 
Acetate durch den sauren Boden nichts anderes sei als die Adsorption der darin 
enthaltenen Basen; sie hielten die Erscheinung fUr rein kolloidchemisch und bei 
dem damaligen Stande der kolloidchemischen Auffassungen fUr einen physi
kalischen Vorgang. TACKE und seine Mitarbeiter, die gegen BAUMANN und GULLY 
die echte Saurenatur der Humussauren vertraten, sahen in der Zersetzung der 
Acetate - wie auch anderer hydrolytisch spaltbarer Salze, wie etwa Kalzium
karbon at - einen rein chemischen Vorgang. KAPPEN glaubte annehmen zu 
sollen, daB zwar bei der Bindung der Basen durch die sauren Stoffe zuerst eine 
Absorption im Spiele sei, daB die Basen dann aber schlieBlich doch rein chemisch 
von dem absorbierenden Stoff gebunden wurden. 1m einzelnen stellte sich 
KAPPEN den Vorgang bei der Zersetzung der Acetate so vor, daB die in den Lo
sungen dieser Salze enthaltenen stark absorbierbaren OH-Ionen von den absor
bierenden sauren Stoffen gebunden, und daB damit zugleich wegen derUnmoglich
keit ihrer Trennung aus elektrostatischen Grunden die aequivalenten Mengen 
an Metallkationen gebunden wurden, daB also letzten Endes infolge der hydro
lytischen Spaltung der Azetate eine einfache Basenbindung aus ihnen stattfinde. 
In der Feststellung von MICHAELIS, daB die Bindung der OH-Ionen durch die 
Gegenwart von Metallkationen befordert wurde, glaubte KAPPEN auch eine 
ausreichende Erklarung fUr die oft weitgehende Zersetzung der Acetatlosung 
durch saure Boden zu erkennen. Heute hat sich diesen alteren Anschauungen 
gegeniiber die Auffassung ziemlich allgemein durchgesetzt, daB die Saurebildung 
in den Acetatlosungen eine Folge des Ionenumtausches zwischen den Acetaten 
und den sauren zeolithischen Silikaten und Humaten ist. Von diesem Gesichts
punkte aus miissen wir daher den Vorgang noch etwas naher ins Auge fassen. 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Die Adsorptionsverbindungen und das Adsorptionsvermogen 
der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 35, 76. 

2 BAUMANN, A. U. E. GULLY: Untersuchungen iiber die Humussauren. Mitt. bayr. 
Moorkulturanst. 1910, H. 4. 

3 KAPPEN, H.: Uber die Aziditatsformen des Bodens und ihre p£lanzenphysiologische 
Bedeutung. Landw. Versuchsstat. 96, 277. 
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Zum erstenmal wurde diese Auffassung des Vorganges zwischen den Acetat
losungen und dem Boden aHem Anschein nach von OSUGI l vertreten. VAN DER 
SPEK und HISSINK, RAMANN, WIEGNER u. a. auBerten dieselbe Auffassung. Wie 
also der Vorgang der Bodenversauerung als Eintausch von Wasserstoffionen 
gegen Metallkationen zu betrachten ist, so muB man die AuBerung der Azi
ditat des Bodens gegen Salze als die Umkehrung dieses Vorganges, als Wieder
austausch der Wasserstoffionen gegen Metallkationen auffassen. Schematisch 
laBt sich somit der der hydrolytischen Aziditat des Bodens zugrunde liegende 
Vorgang in der folgenden Weise darstellen: 

+ 
OH II ~ 
OII H + 4CHaCOONa --E-

OH Na 
OH Na 
OH Na + 4CHaCOOH. ~

OHH 

OH H __ --'OH Na 

Die austauschbaren Wasserstoffionen des Zeolith-Humat-Komplexes werden also 
in die Form der als schwache Saure sehr wenig dissoziierten Essigsaure iiber
gefiihrt, und bei iiberschiissigem Vorhandensein von Acetat wird durch dessen 
Gegenwart die Dissoziation der Essigsaure noch nach der bekannten Gleiehung 

[H'] = k. [Essigsaure] 
[Azetat] 

zuriickgedrangt. Die Wasserstoffionenkonzentration bleibt also in der Acetat
losung nach Behandlung mit einem sauren Boden stets sehr niedrig, und das 
ist fiir den Ablauf des lonenaustausches von sehr groBer Bedeutung. Bei dem 
starken Eintauschbestreben, das den Wasserstoffionen zukommt, wiirde es namlich 
bei nur wenig entbasten Boden, also beim Vorhandensein eines nur geringen Ver
sauerungsgrades, gar nieht zum Austausch von Wasserstoffionen kommen, wenn 
nieht diese Moglichkeit ihres Abgefangenwerdens durch Aufnahme in das wenig 
elektrolytisch dissoziierte Essigsauremolekiil vorhanden ware. Dank der beson
deren Dissoziationsverhiiltnisse der schwachen Sauren ist es nun abermit Hilfe 
der Acetat10sungen moglich, selbst geringe Sauregrade des Bodens zu erkennen. 

1m iibrigen geht der Ionenaustausch zwischen dem versauerten Boden und 
den Acetat10sungen im allgemeinen entsprechend den bei anderen Austausch
vorgangen vorgefundenen GesetzmaBigkeiten vor sich. Genauere Untersuchungen 
iiber die einzelnen in Betracht kommenden Faktoren, die den Ablauf der Reaktion 
beeinflussen, finden sich schon in den Arbeiten von BAUMANN und GULLY, femer 
bei A. VON OERTZEN 2• Es geht aus diesen Untersuchungen hervor, daB nach 
gewissen Riehtungen auch Abweiehungen bei dem Austausch der Wasserstoff
ionen gegen (lie Kationen der Acetat10sungen vorhanden sind. So verlauft der 
Austausch zwar wie immer in der Hauptsache sehr schnell, aber es finden noch 
nach Stunden erkennbare Einwirkungen der Acetat16sungen auf die sauren 
Stoffe statt. In einem Punkte ist auch eine sehr wesentliche, bisher noch nicht 
aufgeklarte Abweichung vom gewohnlichen Kationenumtausch vorhanden, 
namlich beziiglich der Temperaturbeeinflussung des Vorganges. Wahrend beim 
Kationenumtausch zwischen Metallkationen nach den Untersuchungen von 
WIEGNER die ErhOhung der Temperatur ohne EinfluB auf den Umsatz ist, bringt, 
wie aus den folgenden Zahlen und der Abb. 13 hervorgeht, die Temperatur
steigerung bei der hydrolytischen Aziditat eine deutliche Steigerung des Wasser-

1 OSUGI, S. U. T. UETSUKI: Untersuchungen iiber die Aziditat des sauren Mineralbodens. 
Ber. Ohara-Inst. Japan I, 27. 

2 OERTZEN, A. VON: Untersuchungen zur hydrolytischen Aziditat der Mineralboden. 
Dissert. Bonn 1926. 



Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 365 

stoffionenaustausches zustande; die Menge des ausgetauschten Wasserstoffs 
steigt proportional der Temperatur an. Der Wasserstoffionenumtausch hat also 
trotz aller sonstigen Ubereinstimmung mit dem 
Austausch von Metallkationen seine Besonder- Temperatur I Na·Acetat Ca·Acetat 

heiten, die noch einer genaueren Erklarung be
durfen. 

In allen Fallen, das mag hier noch betont 
werden, fiihrt die Behandlung eines sauren 
Bodens mit Losungen der Acetate oder anderer 
hydrolytisch gespaltener Salze stets nur zu einem 
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Umtauschgleichgewicht, niemals geht bei einmaliger Behandlung die Reaktion 
bis zum volligen Austausch des vorhandenen Saurewasserstoffs. Erst bei 
wiederholter Behandlung mit frischen Acetatlosungen gelingt es, die Ver
drangung des Wasserstoffs zu vervollstandigen. Halt man an der Vorstellung 
fest, daB die Umsetzung zwischen den Acetat16sungen und dem Boden eine 
Verdrangung der Wasserstoffionen aus dem AuBenschwarm der Teilchen ist, 
so muB man daher auch annehmen, daB die Was- 2!f 

serstoffionen in diesem AuBenschwarm sich immer 
wieder aus dem Gehalt der Teilchen an potentiellem 22 

Saurewasserstoff erganzen. Die Zahl der notigen 
Behandlungen mit der Acetatlosung bis zur vollen i§ 20 

Verdrangung des potentiellen Saurewasserstoffs ist ~ 18 

aber so groB, daB sich eine Bestimmung des Gesamt- ~ 
saurewasserstoffs des Bodens mit Hilfe der Bestim- ~,16 
mung der hydrolytischen Aziditat nicht durch Wieder- ~ 1If 

holung der Behandlungen durchfUhren laBt. Nach 
zehnmaliger Behandlung wiesen bei den Unter- 12 

suchungen von A. VON OERTZEN Boden, die an
fanglich eine hydrolytische Aziditat von 7 bis 16 cm 3 
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b· 3 f E' h' h Abb. 13· Temperaturabhangigkeit der Aziditaten von 2 IS 3,5 cm au. me rec nensc e hydrolytischen Aziditat. 

Erfassung der Gesamtaziditat auf Grund der Ab-
nahme der Aziditaten bei den einzelnen Ausschuttelungen fUhrte ebenfalls nicht 
zum gewunschten Erfolge, dennoch aber lieB sich auf die Bestimmung der hydro
lytischen Aziditat eine fUr viele Boden recht brauchbare Methode zur Ermittlung 
ihres Kalkbedarfes aufbauen, worauf spater noch naher einzugehen sein wird. Hier 
sei aber noch darauf hingewiesen, daB die Rohe der hydrolytischen Aziditat, die 
verschiedene Boden bei Behandlung mit einer Acetatlosung aufweisen, nur dann 
ihren Versauerungszustand richtig widerspiegelt, wenn diese Boden von gleicher 
physikalischer Beschaffenheit sind, also gleiche Gesamtmengen an kolloiden Ver
witterungssilikaten und Rumaten besitzen. Die Rohe der hydrolytischen Aziditat 
muB dann dem Versauerungszustande solcher Boden direkt entsprechen, nnd die 
ubrigen Aziditatswerte mussen sich parallel zur hydrolytischen Aziditat andern. 
Das ist z. B.1 der Fall bei der folgenden kunstlich hergestellten Serie saurer 
Boden, denen ein und derselbe Ausgangsboden zugrunde liegt. 

Mit Salzsaure gesauerte Boden nach griindlichem Auswaschen. 

Hydrolytische Aziditat . . . . 
PWWert .......... . 
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1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat S. 96. Berlin 1929. 
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Bei Boden verschiedener Herkunft und physikalischer Beschaffenheit findet 
sich diese Ubereinstimmung zwischen hydrolytischer Aziditat und anderen 
Aziditatswerten aber nicht, vielmehr konnen hier groBe Unterschiede zwischen 
den Angaben der hydrolytischen Aziditat und etwa den Reaktionszahlen des 
Bodens bestehen. Ebensowenig wie die Reaktionszahlen brauchen sich auch 
die Pufferungswerte den hydrolytischen Aziditaten direkt anzuschlieBen. Die 
aktuelle Aziditat und das in den hydrolytischen Aziditaten - wenn auch nicht 
vollstandig - erfaBte Basenbindungsvermogen des Bodens oder seine potentielle 
Aziditat brauchen eben nicht bei verschiedenartigen Boden Hand in Hand zu 
gehen. Die Bedeutung beider Aziditatswerte liegt in ganz verschiedenen Rich
tungen. 

Eingehende Untersuchungen uber die hydrolytische Aziditat sind in der 
letzten Zeit von verschiedenen Forschern vorgenommen worden, so von HIS
SINK!, CZIKy 2 und von TACKE und ARND 3. Der letzte schlagt vor, die reine 
hydrolytische Aziditat von der allgemeinen hydrolytischen Aziditat zu unter
scheiden. Unter der reinen hydrolytischen Aziditat versteht er den Zustand der 
Aziditat, bei dem der Boden ausschlieBlich zur Zersetzung der hydrolytisch spalt
baren Salze, aber noch nicht zur Zersetzung von Neutralsalzen befahigt ist. Der 
Klarheit halber ist es empfehlenswert, diesem Vorschlage zu folgen. Die reine 
hydrolytische Aziditat stellt nach allem das Anfangsstadium der Bodenversaue
rung dar, bei dem nur niedrige Wasserstoffionenkonzentration in der Boden
losung mit dem wenig entbasten Verwitterungskomplex im Gleichgewicht stehen 
konnen, mit Zunahme des Gehaltes an Saurewasserstoff im Komplex gesellt 
sich dann zu der Fahigkeit der sauren Boden, hydrolytisch gespaltene Salze zu 
zerlegen bzw. damit in Wechselwirkung zu treten, die Fahigkeit, auch mit Neutral
salzlosungen unter Ionenaustausch zu reagieren. Der Boden gewinnt damit die 
Eigenschaft, die von KAPPEN als Austauschaziditat bezeichnet worden ist; von 
ihr soll zunachst we iter die Rede sein. 

Die A ustauschaziditiit. 
Bei Humusboden ist die Befahigung, mit Losungen von Neutralsalzen unter 

Bildung von freier Saure zu reagieren, schon seit langer Zeit bekannt. Bei Mineral
boden wurde sie dagegen erst in neuerer Zeit vorgefunden. 1m Jahre I902 wies 
H OPKINS4 auf diese Fahigkeit bei Mineralboden hin und gab bereits eine Methode 
an, mit der man die Gesamtmenge der Saure, die bei Neutralsalzbehandlung des 
Bodens entstand, bestimmen zu konnen glaubt. Allerdings glaubte HOPKINS 
noch, die Ursache fur die neutralsalzzersetzende Wirkung der Mineralboden auf 
die in ihnen enthaltenen Humusstoffe zuruckfuhren zu sollen. Zwei Jahre spater 
fand aber VEITCH5, daB einmal die Saure, die sich in den Neutralsalzlosungen 
nach der Behandlung mit sauren Boden befand, gar nicht in freier Form, sondern 
hauptsachlich als Aluminiumsalz vorhanden war, das ja bekanntlich durch 
Hydrolyse sauer reagiert, und er fand weiter, daB diese sauer reagierenden Salze 
durch Umsetzung der Neutralsalz16sung mit den anorganischen Bodenbestand-

1 HrSSINK, D. ].: Beitrage zur Frage der Bodenadsorption. Bodenkdl. Forschgn. I, 22. 

2 CZIKY, ]. VON: Uber die Bestimmung der Ungesattigtkeit und des Kalkbedurfnisses 
der Boden auf Grund der hydrolytischen Aziditat. l. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 14,281. 

3 TACKE, BR. U. TH. ARND: Die schadliche Bodenaziditat mid ihre Bestimmung. 
l. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 12, 362. - ARND, TH.: lur Kenntnis des Wesens der 
hydrolytischen Bodenaziditat. Ebenda A, 16, 65. 

, HOPKINS, C. G., W. H. KNOX U. ]. H. PETTIT: A quantitative method for deter
mining the acidity of soils. U. S. A. Dep. Agricult. Bur. of Chern. Bull. 73 (I903). 

5 VEITCH, ]. P.: Comparison of methods for the estimation of soil acidity. J. amer. 
chern. Soc. 1904, 637. 
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teilen Entstehung nahmen. Eindeutig als Basen- oder lonenaustausch wurde 
diese Reaktion aber von VEITCH damals noch nieht bezeiehnet, wenn auch wohl 
aus manchen seiner AuBerungen zu schlieBen ist, daB er diese Moglichkeit mit 
in Erwagung gezogen hat. Ein naheres Eingehen auf die besondere Natur dieses 
wiehtigen Vorganges zwischen den sauren Mineralboden und den Neutralsalz
losungen findet man erst einige Jahre spater bei DAIKUHARAI. Von diesem 
Autor wurde zum erstenmal klar und bestimmt ausgesprochen, daB man es bei 
der Zersetzung der Neutralsalzlosungen durch sauren Boden mit einer Absorp
tionswirkung der Bodenkolloide zu tun hat. In Anlehnung an eine von VAN BEM
MELEN 2 geauBerte Auffassung glaubte DAIKUHARA annehmen zu sollen, daB 
durch die Sauren, die auf den Boden bei seiner Verwitterung zur Einwirkung 
gelangten, Aluminiumsalze und in geringerem AusmaBe auch Eisensalze in 
Losung gebracht wfuden, die an den kolloiden Teilchen des Bodens absorbiert, 
und deren Kationen dann unter dem EinfluB von Neutralsalzkationen wieder 
in die Losung gedrangt wiirden und dort dann die saure Reaktion verursachten. 
Diese Vorstellungen wurden dann von KAPPEN 3 dahin modifiziert, daB nieht 
Aluminium- und Eisensalze vom Boden absorbiert wiirden, sondern daB Alu
minium- und Eisenionen bei der Versauerung des Bodens im Absorptionskom
plex in eine austauschfahige Bindungsform gerieten, und daB diese lonen es seien, 
die dann bei der Neutralsalzbehandlung des Bodens wieder in die Losung gedrangt 
wiirden. Der Versauerungsvorgang des Bodens sollte nach KAPPEN niehts anderes 
als ein Spezialfall des allgemeinen Ionenaustausches beim Boden sein, wobei 
sich aber neben den gewohnlich vorherrschenden lonen von Kalzium und Ma
gnesium auch die lonen des Aluminiums und des Eisens beteiligten. Reute muB 
man aber sagen, daB die von KAPPEN im AnschluB an DAIKUHARA vertretene 
Auffassung von der Befabigung saurer Boden zum lonenaustausch mit Neutral
salzlosungen sich hOchstens noch in einem sehr beschrankten Umfange fiir die 
sehr stark versauerten Boden aufrecht erhalten laBt. Auch heute noch gilt als 
Erkliirung fiir die von KAPPEN als Austauschaziditat bezeichnete Erscheinung 
die Annahme eines lonenaustausches zwischen dem absorbierenden Komplex 
des Bodens und den Neutralsalz16sungen, aber es sind nieht Aluminium- und 
Eisenionen, die diesem Austausch unterliegen, sondern geradeso wie bei der 
hydrolytischen Aziditat sind es die beim Versauerungsvorgange aufgenommenen 
Wasserstoffionen, die unter dem EinfluB der Neutralsalzkationen aus dem Boden
komplex verdrangt werden. Die Austauschaziditat ist also wie die hydrolytische 
Aziditat Wasserstoffionenaustausch; die Aluminiumionen, die in der Neutral
salz16sung nach erfolgtem Austausch mit dem Boden vorhanden sind, sind nicht 
durch direkten Aluminiumaustausch entstanden, sondern dadurch, daB die bei 
dem Wasserstoffionenaustausch entstandene starke Saure, wie Salz-, Schwefel
oder Salpetersaure, auf den absorbierenden Komplex zersetzend einwirkt und 
daraus die Sesquioxyde zur Auf10sung bringt. Dieser letzte Vorgang besitzt fiir 
das Zustandekommen der ganzen Erscheinung eine ahnliche Bedeutung wie das 
Abgefangenwerden der Wasserstoffionen bei der hydrolytischen Aziditat durch 
den Ubergang in die undissoziierten Essigsauremolekiile. 

Wird nun die Austauschaziditat auch als Wasserstoffionenaustausch an
erkannt, so soll damit keineswegs gesagt sein, daB es keinen Austausch von 

1 DAIKUHARA, G.: tJber saure Mineralboden. Bull. Imp. Centro Agr. Exper. Stat. 
Japan 2,18. 

S BEMMELEN, J. M. VAN: Das Absorptionsvermogen der Ackererde. Landw. Versuchs
stat. 21, 160. 

3 KAPPEN, H.: Studien an sauren Mineralboden aus der Nl!.he von Jena. Landw. 
Versuchsstat. 88, 96. 
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Aluminiumionen gebe. Durch zahlreiche Untersuchungen von DAIKUHARAl und 
von KAPPEN 2 und seinen Mitarbeitern ist die Moglichkeit, daB Aluminium- und 
auch Eisenionen in austauschbarer Form in zeolithische Silikate und Humate 
eingelagert und durch Neutralsalzbehandlung wieder daraus verdrangt werden 
konnen, iiber jeden Zweifel erhoben. Durch Behandlung von Boden und von 
anderen Stoffen, wie Permutit, mit konzentrierten Losungen von Aluminium
salzen gelingt der Aluminiumeintausch sehr leicht und weitgehend, ebenso fUhrt 
die Behandlung so vorbehandelter Stoffe mit Salzlosungen zu echtem Aluminium
austausch. Die Erscheinungen des echten Aluminiumaustausches bei Mineral
boden und Permutit und anderen zeolithischen Materialien decken sich aber so 
vollkommen mit den Erscheinungen des Wasserstoffionenaustausches, daB die 
irrtiimliche Auffassung von DAIKUHARA und KAPPEN als wohl verstandlich 
gelten kann. 1m iibrigen erscheint das Material, das iiber die Erscheinung der 
Austauschaziditat von DAIKUHARA zusammengetragen wurde, trotz der irrtiim
lichen Auffassung von der Ursachlichkeit der Erscheinung das wertvollste, was 
iiberhaupt dariiber zur Verfiigung steht. Hier kann natiirlich nur auf einige 
Hauptfragen kurz hingewiesen werden, die von DAIKUHARA behandelt wurden. 
So wurde von ihm an einer ganzen Reihe von Boden bei Verwendung verschie
dener Kalisalz16sungen der Nachweis dafUr erbracht, daB tatsachlich in den mit 
den sauren Boden in Beriihrung gewesenen Neutralsalz16sungen die saure Be
schaffenheit auf die Gegenwart eines Aluminiumsalzes zuriickzufiihren war. Es 
wurde weiter die Konzentrationsabhangigkeit der Austauschaziditat ermittelt 
und gefunden, daB sie sich wie der Austausch anderer lonen der FREUNDLIcHschen 
Isotherme unterordnete. Auch das Verhalten der Austauschaziditat bei ihrer 
Aktivierung durch verschiedene Salze wurde schon von DAIKUHARA studiert, 
wobei sich herausstellte, daB die Verwendung von Kaliumchlorid zum starksten 
Umsatz mit den sauren BOden fiihrte. Wurde die mit Kaliumchloridlosung 
erzeugte Austauschaziditat gleich 100 gesetzt, so ergaben sich fiir die anderen 
angewendeten Salze die folgenden Verhaltniszahlen: 

KGI MgCI. GaCI. 

100 99 51 46 45 

Wie eine Reihe von Versuchen mit verschiedenen Kalisalzen zeigte, erweist 
sich auch die Art des Anions als bedeutungsvoll fUr den Grad des Wasserstoff
ionenaustausches bei der Austauschaziditat. So stellten sich vergleichsweise die 
Austauschaziditaten bei Verwendung der Kalisalze verschiedener Sauren folgender
maBen heraus: 

KCI KNO, KCIO, KJ 

100 99 90 76 

Das Kaliumchlorid bringt danach unter den Kalisalzen den starksten Aus
tausch von Wasserstoffionen zustande. Das Kaliumchlorid wird infolgedessen 
auch fUr die Bestimmung der Austauschaziditat mit Recht vor anderen Salzen, 
besonders auch vor dem von HOPKINS benutzten Natriumchlorid bevorzugt, und 
diese Bevorzugung rechtfertigt sich auch, wenn wir an die starke Anwendung 
von Kaliumchlorid in der landwirtschaftlichen Praxis als Diingemittel denken. 

1 DAIKUHARA G.: a.a. 0., S. lB. 
2 KAPPEN, H. u. F. RUNG: Uber den Ionenaustausch der zeolithischen Silikate bei 

Beteiligung hydrolytisch gespaltener Salze. I. Mitt. Versuche mit Permutit. Z. Pflanzenem., 
Diing. u. Bodenk. A, 8, 345. - KAPPEN, H. u. B. FISCHER: Uber den Ionenaustausch der 
zeolithischen Silikate bei Beteiligung hydrolytisch gespaltener Salze. II. Mitt. Versuche mit 
natiirlichen Silikaten. Ebenda 12, B. 
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Geradeso wie bei der Ermittlung der Austauschaziditat mit Kaliumchloridlosung 
muB auch bei der Verwendung von Kaliumchlorid als Diingesalz eine Aktivierung 
der Austauschaziditat, eine Verdrangung von Wasserstoffionen aus dem Boden
komplex und damit eine Versauerung der Bodenlosung stattfinden. 

DAIKUHARA studierte auch den EinfluB, den das Erhitzen des sauren Bodens 
auf die Austauschaziditat ausiibt, ferner den Zusammenhang der Austausch
aziditat mit den Teilchen verschiedener GroBe. Wir verdanken DAIKUHARA auch 
wichtige Untersuchungen iiber die Entstehung und schlieBlich auch iiber die Be
seitigung der Austauschaziditat, wovon aber eingehender erst bei der Besprechung 
der Methoden zur Bestimmung des Kalkbedarfes der Boden zu sprechen sein wird. 
Bei jeglicher Behandlung des Wasserstoffionenaustausches durch Neutralsalze 
wird man somit auf die grundlegenden Arbeiten von DAIKUHARA zuriickgreifen 
miissen, wenn auch das eigentliche We sen der Erscheinung bei ihm nicht die 
richtige Deutung gefunden hat. 

Was nun dieses Wesen der Austauschaziditat angeht, so muB, wie schon 
oben gesagt, zugegeben werden, daB es nicht Un Aluminiumaustausch, sondern 
im Wasserstoffaustausch besteht. Es erhebt sich natiirlich mit dieser Feststellung 
die Frage, was dann die Austauschaziditat von der hydrolytischen Aziditat 
unterscheidet, von der oben auch bereits angegeben worden ist, daB sie Wasser
stoffionenaustausch darstelle. Darauf kann im AnschluB an die eingehenden 
Ausfiihrungen von PAGEl zu diesem Gegenstande erklart werden, daB ein Unter
schied zwischen beiden Erscheinungen nur in quantitativer, nicht in qualitativer 
Richtung besteht. Beide Erscheinungen sind Wasserstoffionenaustausch, aber 
bei der Anwendung von Losungen hydrolytisch gespaltener Salze macht er 
sich viel leichter und vollstandiger bemerkbar als bei den Neutralsalzen. Bei 
den hydrolytisch gespaltenen Salzen bewirkt die Bildung einer freien schwachen 
Saure und die Zuriickdrangung ihrer Dissoziation durch die Gegenwart iiber
schiissig vorhandenen Salzes, daB die Wasserstoffionenkonzentration in der Lo
sung stets sehr klein ist und ihre Gegenwirkung im Umtauschgleichgewicht daher 
immer nur stark beschrankt auftritt. Der Boden kann daher schon bei geringen 
Versauerungsgraden, sogar dann schon, wenn seine Reaktion noch auf der alkali
schen Seite liegt, mit hydrolytisch gespaltenen Salzen Wasserstoffionen zum 
Austausch bringen. Bei den Neutralsalzen ist die Wasserstoffionenkonzentration 
der frei werden den Saure infolge ihrer Starke im Gegensatz dazu immer schon in 
schwachsten Konzentrationen groB, und eine Zuriickdrangung ihrer Dissoziation 
durch gegenwartiges Neutralsalz findet nicht statt. Die Gegenwirkung der 
Wasserstoffionen im Umtauschgleichgewicht des Bodens mit Neutralsalzen ist 
daher sehr stark, erst dann konnen die Wasserstoffionen sich in der Bodenlosung 
im Gleichgewicht mit dem absorbierenden Komplex halten, wenn seine Beladung 
mit Saurewasserstoff eine gewisse Rohe erreicht hat. Wahrscheinlich wiirden 
bei dem starken Eintauschbestreben der Wasserstoffionen iiberhaupt keine 
Wasserstoffionen in der Salzlosung erscheinen, zum mindesten wiirde sich ihre 
Menge in noch bescheideneren Grenzen halten, wenn nicht ein ahnlicher Vorgang 
doch Platz griffe, wie er bei der Behandlung des Bodens mit hydrolytisch gespal
tenen Salzen stattfindet, namlich eine Zuriickdrangung der Wasserstoffionen
konzentration der entstandenen starken Saure durch Einwirkung auf den absor
bierenden Komplex unter Auflosung von Aluminiumoxyd. Dadurch wird die 
freie Saure in ein Ahiminiumsalz iiberfiihrt, und da dieses infolge seiner ver
haltnismaBig schwachen hydrolytischen Aufspaltung nur eine geringe Wasser-

1 PAGE, H. J.: The nature of soil acidity. Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges. 
Groningen, A, I926, 232. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 
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stoffionenkonzentration besitzt, wird es ermoglicht, daB sich die beim Ionen
austausch entstandene Saure wenigstens zum Teil in der Form von Aluminiumsalz 
in der Neutralsalzlosung halten kann. Unter solchen Umstanden ist es leicht 
verstandlich, daB das Auftreten der hydrolytischen Aziditat allein, also der 
reinen hydrolytischen Aziditat im Sinne von ARND, stets das Anzeichen fUr eine 
erst im Anfangsstadium befindliche Bodenversauerung ist, und daB das Auftreten 
der Austauschaziditat bereits eine starkere Versauerung des Bodens anzeigt. 
Das ist naturlich klar, und es mag hier, weil es von man chen Seiten wohl fruher 
miBverstanden ist, noch einmal besonders hervorgehoben werden, daB namlich 
mit dem Eintreten und dem Anwachsen der Austauschaziditat auch die 
hydrolytische Aziditat des Bodens ansteigen muB, denn sie ist, wenn sie auch 
nicht bei einmaliger Behandlung des Bodens mit der Losung des hydrolytisch 
gespaltenen Salzes den gesamten Saurewasserstoff des Bodens zu erfassen erlaubt, 
doch in jedem Falle der umfassendere Ausdruck fUr den Versauerungszustand 
des Bodens. Man konnte daher auch vielleicht bei der Untersuchung der Boden 
mit der Bestimmung ihrer hydrolytischen Aziditat auskommen; man wird aber 
wegen der aus dem obigen hervorgehenden besonderen diagnostischen Bedeutung 
beider Aziditatsformen doch zweckmaBig an ihrer Unterscheidung festhalten. 
Ob man demgegenuber aber an der Abtrennung der von RAPPEN fruher von den 
bis jetzt genannten Formen unterschiedenen Neutralsalzzersetzung als einer 
besonderen Erscheinungsform festhalten will, mag dahingestellt bleiben. Neutral
salzzersetzung ist ja eine Bezeichnung fUr die schon fruhzeitig bei sauren Moor
boden erkannte Eigenschaft, Losungen von Neutralsalzen unter Saurebildung 
zu zersetzen. Die wirksamen Bestandteile in den Moorboden sind in diesem Falle 
naturlich die Humussauren, was auch schon mit Sicherheit seit langem erkannt 
und auch naher untersucht ist. Auch gewisse anorganische Stoffe, wie z. B. das 
Mangansuperoxyd sind zu derselben Einwirkung auf Losungen von Neutralsalzen 
befahigt. Von RAPPEN und seinen Mitarbeitern wurde die Neutralsalzzersetzung, 
ahnlich wie es fruher schon von seiten VAN BEMMELENS und anderer geschah, als 
Absorption der OH -lonen unter Mitschleppung aequivalenter Mengen an Rationen, 
also letzten Endes geradeso wie die hydrolytische Aziditat, gedeutet. Wenn man 
daran denkt, daB bei der Zerlegung der physiologisch-sauren Salze durch die 
Wurzeln der h6heren Pflanzen ein vollkommen analoger ProzeB als einzige Er
klarung in Frage kommt, so m6chte man auch heute noch wohl der von RAPPEN 
gegebenen Erklarung der Neutralsalzzersetzung die Zustimmung nicht versagen. 
Bei den Saureerscheinungen im Boden erhalt man aber, worauf PAGE und andere 
Forscher hingewiesen haben, ein viel einheitlicheres Bild von ihrem Wesen, wenn 
man die Neutralsalzzersetzung in gleicher Weise wie die hydrolytische Aziditat 
und die Austauschaziditat als Austausch von Wasserstoffionen auffaBt. DaB 
die Neutralsalzzersetzung als eine besondere Erscheinungsform der Bodenaziditat 
aufgefaBt werden konnte, hangt mit den hohen Wasserstoffionenkonzentrationen 
zusammen, die bei ihrer Aktivierung durch Salzlosungen auftreten konnen. Die 
sauren Hochmoorboden, naturlich auch die reinen Humussauren oder andere 
zur Neutralsalzzersetzung befahigte Rolloide, sind immer sehr arm an anderen 
zum Austausch befahigten Rationen. Sie stellen zumeist eben die reinen Sauren 
dar, wie die Humussaure oder die manganige Saure. Gelegenheit zur Riickwir
kung der ausgetauschten Wasserstoffionen mit dem Rolloid unter Herabsetzung 
ihrer Ronzentration ist daher wie bei der hydrolytischen und der Austauschazi
ditat nicht moglich, und so erscheinen dann bei neutralsalzzersetzenden Stoffen 
in den Salz16sungen auch viel h6here Wasserstoffionenkonzentrationen als bei 
den anderen Aziditatsformen. 1m Wesen jedoch besteht zwischen allen drei 
Formen der Bodenaziditat vollige Ubereinstimmung; es handelt sich bei allen 
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dreien urn Wasserstoffionenaustausch, der nur durch die Basenarmut oder die 
schwerere Angreifbarkeit des austauschenden Kolloids modifiziert wird. 1st im 
ubrigen bei einem Boden Austauschaziditat oder Neutralsalzzersetzung vorhan
den, so kann durch in den Boden hineingebrachte Salze, wie das bei der Dungung 
verwirklicht ist, auch ein mehr oder weniger groBer Teil der Austauschaziditat 
oder der Befahigung der Neutralsalzzersetzung aktiviert werden. Die Boden
losung enthalt dann auch einen wasserloslichen Saureanteil, der von KAPPEN 
im AnschluB an VEITCH als aktive Aziditiit des Bodens bezeichnet worden ist. 
Bestimmen wir bei einem Boden die aktuelle Aziditat in der Bodenlosung oder 
in einer wasserigen Ausschuttelung des Bodens, so haben wir in den darin ge
messenen Wasserstoffzahlen infolge 'der unvollstiindigen Dissoziation der wasser
loslichen sauren Bestandteile stets nur einen Teil dieser aktiven Aziditiit erfaBt. 
Aktive Aziditiit und aktuelle Aziditiit decken sich also keineswegs, denn in der 
aktiven Aziditiit ist auch stets der nur durch Filtration erfaBbare potentielle 
Anteil der Gesamtmenge der wasserloslichen sauren Stoffe enthalten. In der 
folgenden nach ARND wiedergegebenen schematischen Einteilung der verschie
denen Aziditiitsformen des Bodens muB dieser Unterschied zwischen der aktiven 
und der aktuellen Aziditiit des Bodens wohl beachtet werden. 

Gesamtaziditat 

aktive Aziditat potentielle Aziditat 
(wasserliislicher Saureanteil) (oder gesamte hydrolytische Aziditat) 

/~ 
reine hydrolytische Austauschaziditat und 

Aziditat Neutralsalzzersetzung 

DaB bei der Behandlung eines Bodens mit hydrolytisch gespaltenen Salzen 
alle vier Erscheinungsformen der Aziditat zugleich erfaBt werden - wenn auch 
nicht bei einmaliger Salzbehandlung restlos -, daB weiter bei der Behandlung 
mit Neutralsalzen auch die aktive Aziditat mit erfaBt wird, ist ohne weiteres 
nach dem oben Dargelegten klar. Getrennt voneinander kann man die genannten 
vier Aziditatsformen nur erhalten, wenn man zuerst durch Wasserbehandlung ffir 
die Beseitigung der aktiven Aziditat sorgt, dann durch fortgesetzte Behandlung 
mit Neutralsalzen die Austauschaziditiit und die neutralsalzzersetzende Fahig
keit ermittelt und darauf an dem so vorbehandelten Material die Behandlung 
mit der Losung des hydrolytisch gespaltenen Salzes vornimmt. 

Die A bsorptionskraft des sa uren Bodens fur Pflanzennahrstoffe. 

Das Verhalten des sauren Bodens gegenuber den Losungen von Salzen 
darf nicht allein yom Standpunkte des Austausches von Wasserstoffionen aus 
dem versauerten Bodenkomplex betrachtet werden, wie es bei der Besprechung 
der hydrolytischen Aziditat und der Austauschaziditat geschah, sondern es 
muB auch der Eintausch der Kationen in den sauren Bodenkomplex dabei ins 
Auge gefaBt werden. Von besonderer Wichtigkeit erscheint hierbei der Ein
tausch derjenigen Kationen, die wie die Kalium-, Magnesium- und Ammonium
ionen als Nahrstoffe der Pflanzen in Frage kommen, es ist also, urn es mit einem 
iilteren Ausdruck zu bezeichnen, die Absorptionskraft des Bodens ffir Pflanzen
nahrstoffe in ihrer Abhiingigkeit yom Versauerungszustande des Bodens noch 
kurz zu erortern. Wenn niimlich bei der Bodenversauerung die ursprunglich im 

24* 



372 H. KAPPEN: Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 

absorbierenden Bodenkomplex enthaltenen Kationen durch die Wasserstoffionen 
ersetzt werden, so liegt es von vornherein nahe, anzunehmen, daB durch diese 
Veranderung auch die absorbierenden Wirkungen des Komplexes gegenuber den 
Pflanzennahrstoffen verandert werden. Das ist urn so eher zu erwarten, weil 
sich, wie aus friiheren Darlegungen schon hervorgegangen ist, das Wasserstoffion 
doch in man chen Punkten anders als die Metallkationen verhalt. Diesem ver
schiedenen Verhalten ist es ja zu danken, daB wir uberhaupt von hydrolytischer 
und von Austauschaziditat und der Befahigung zur Neutralsalzzersetzung 
sprechen konnen. Ein Teil der bei der Versauerung in den Verwitterungskomplex 
eingetretenen Wasserstoffionen ist ja erst bei der Einwirkung hydrolytisch ge
spaltener Salze oder der von freien Basen wieder aus dem Boden zu entfernen, 
nicht aber bei der Einwirkung von Neutralsalzlosungen. Dieser Anteil wird 
also auch fUr die Absorption von Nahrstoffen, wie Kalium, Magnesium und 
Ammonium, aus Neutralsalzen sehr weitgehend ausgeschaltet sein. Es muB 
also die Absorption solcher Nahrstoffkationen aus Neutralsalzen in sauren BOden 
urn so mehr behindert sein, je starker sie mit dem wenig zum Austausch nei
genden Saurewasserstoff beladen sind. Bei Untersuchungen, die W. HILLKOWITZ1 

dem Absorptionsvermogen saurer Boden gegenuber den Pflanzenniihrstoffen 
widmete, trat denn auch diese Behinderung der Absorptionskraft durch den 
Eintritt von Wasserstoffionen in den Bodenkomplex sehr deutlich zutage. Je 
starker der Boden versauert war - benutzt wurde eine Reihe von Boden, die 
durch Behandlung mit Saure kunstlich entbast waren - urn so geringer wurde 
die Absorption von Ammonium und Kalium. Beim Kalzium allerdings verhielt 
es sieh umgekehrt. In allen Fallen war hier die Absorption aus einer 0,1 n 
Kalziumchloridlosung recht gering, sie nahm aber mit steigender Versauerung 
des Bodens nicht ab, sondern stieg damit etwas an. Das ist auch ganz klar, 
wenn man daran denkt, daB in dem nieht versauerten Boden die austausch
baren Kationen zu 84% aus Kalzium bestanden. Diesem Gehalt gegenuber 
konnte sich naturlieh bei der Behandlung mit der 0,1 n Kalziumchloridlosung 
kein wesentlicher Eintausch bemerkbar machen, es muBte aber, je mehr fremde 
Kationen - Wasserstoffionen - bei der Versauerung eintraten, die Moglich
keit des Ionenaustausches mit der Salzlosung gunstiger werden. Praktisch spielt 
dieses besondere Verhalten der versauerten Boden zum Kalziumion natiirlich 
keine Rolle, weil nur alkalisch reagierende Kalkdungemittel auf den sauren 
Boden zur Einwirkung gelangen, diese aber zu einem weitgehenden Ersatz des 
Wasserstoffs durch Kalzium Veranlassung geben, da das Austauschprodukt 
nicht Wasserstoff, sondern Wasser ist, dessen Ruckwirkung bei seiner geringen 
elektrolytischen Dissoziation sehr unbedeutend bleibt. Fur die anderen Nahr
stoffe, wie das Ammonium und das Kalium, auch vielleicht fUr das Magnesium,
wenn hier auch bei seiner schweren Auswaschbarkeit in geringerem Grade -
wird aber doch der Verminderung der Absorptionskraft des Bodens fUr Pflanzen
nahrstoffe eine gewisse Bedeutung nieht abzusprechen sein. Das ist auch der 
Fall fUr die Absorption der Phosphorsaure aus Monokalziumphosphat und damit 
aus Superphosphat. Hier findet man mit steigendem Versauerungsgrad des 
Bodens ein deutliches Ansteigen der Absorption, und das hangt wohl mit der 
Tatsache zusammen, daB das Aluminium in sauren Boden eine hohere Reak
tionsfahigkeit annimmt, wie das aus den Untersuchungen uber aktives Alu
minium hervorgeht. Dieser mit steigendem Sauregrad zunehmende Gehalt an 
aktivem Aluminium 2 ist es sicherlich, den wir fUr die verstarkte Bindung der 

1 HILLKOWITZ, W.: Absorptionserscheinungen bei sauren Boden. Z. Pflanzenem., Dung. 
u. Bodenk. A, II, 229. 

2 BURGESS, P. S.: Determination of active aluminum in acid soils. Soil Sci. 15, 13I. 
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Phosphorsaure durch saure Boden verantwortlich machen miissen. Vielleieht 
ist aber auch das Aluminium daran beteiligt, das neben dem Wasserstoff in 
ionogener Form in den sauren Boden vorhanden ist. Wenn auch nicht viel, so 
muB in starker versauerten Boden solches austauschbare Aluminium vorhanden 
sein, weil es sich in der BodenlOsung in Ionenform vorfindet und mit dem ab
sorbierenden Bodenkomplex im Austauschgleichgewicht stehen muB. 

Von HILLKOWITZ1 wurden iibrigens auch Untersuchungen zur Beantwortung 
der praktisch wiehtigen Frage ausgefiihrt, ob sich die urspriingliche Absorptions
kraft eines versauerten Bodens durch Beseitigung der Versauerung mit Hilfe der 
Kalkdiingung wiederherstellen lieB. Die Versuche fiihrten zu dem Ergebnis, daB 
solches bis zu einem ziemlich hohen Grade moglich sei, sie zeigten aber auch, daB 
dann, wenn die Versauerung bis zu einer Zerstorung des Anionenrestes im 
absorbierenden Komplex gefiihrt hatte, der vollstandige Wiederaufbau des 
Komplexes zu seiner alten Absorptionskraft nieht mehr moglich war. Es er
scheint somit nieht ganz ausgeschlossen, daB Boden, die riicksichtslos der Ver
sauerung iiberlassen bleiben, auch einen dauernden Schaden an der so wichtigen 
Eigenschaft der Nahrstoffabsorption nehmen konnen. 

Der Sattigungsgrad der Boden mit austauschfahigen Basen 
als MaB fiir ihren Versauerungsgrad. 

Die volle Erfassung des bei der Versauerung von einem Boden aufgenom
menen Wasserstoffs ist, wie oben schon dargelegt wurde, wohl bei der Behandlung 
mit Losungen von hydrolytisch gespaltenen Salzen, wie den Acetaten und den 
Karbonaten, nieht aber durch Behandlung mit Losungen von Neutralsalzen 
moglich. Dennoch laBt sich mit Hilfe der Neutralsalzbehandlung in ausgezeich
neter Weise der Versauerungsgrad eines Bodens auf indirektem Wege feststellen, 
niimlich dadurch, daB man die bei der Versauerung aus dem Boden verschwun
dene Menge der austauschfahigen Basen ermittelt. Nach dem Vorschlage von 
HISSINK2, der sich am eingehendsten mit der Charakterisierung des Sattigungs
grades der Boden auf diesem Wege beschaftigt hat, verfahrt man dabei so, daB 
man zuniichst die in dem Boden noch vorhandene Menge der austauschfiihigen 
Kationen, vornehmlich Kalzium und Magnesium, ermittelt und diese Menge 
in Vergleich zu derjenigen setzt, die der Boden bei voller Sattigung mit Basen 
aufnehmen kann. Den ersten Wert bezeiehnet HISSINK mit dem Buchstaben S 
und den zweiten Wert mit dem Buchstaben T. Der Wert T -S bedeutet dann 
niehts anderes als die Menge an Saurewasserstoff, die in dem versauerten Boden 
enthalten ist. Unter dem Sattigungsgrad V nach HISSINK ist das in Prozenten 

angegebene Verhaltnis von S zu T zu verstehen, also V = 100· ~ . 

Der Wert S ist nun fiir jeden Boden ziemlich einfach zu ermitteln, indem 
man ihn mit ausreichenden Mengen einer NeutralsalzlOsung behandelt. Bei 
wiederholter Behandlung mit einem dem Boden fremden Kation werden ja schlieB
lich alle austauschbaren Kationen aus ihm verdrangt. HISSINK verfahrt nun 
zur Bestimmung von S derartig, daB er 25 g oder bei humusreiehen Boden 10 g 
der Feinerde in einem Becherglase mit 100 cm3 einer 80-900 heiBen normalen 
Kochsalzlosung iibergieBt und diese Mischung nach einigem Umschiitteln iiber 
N acht stehen laBt. Die Fliissigkeit wird am nachsten Tage durch ein Filter 
in einen MeBkolben von I Liter Inhalt abgegossen, der Boden wird aus dem 

1 HILLKOWITZ, W.: a. a. 0., S. 242. - V gl. ferner A. LAMBIN: Russ. J .landw. Wissensch. 
6, 313 (1929) (russ. mit deutscher Zusammenfassung). 

2 HISSINK, D. J.: Der Sattigungszustand des Bodens. A. Mineralboden (Tonboden). 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 4, 137; ferner Trans. Faraday Soc. 20, Nr. 60 III. 
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Becherglase quantitativ auf das Filter gebracht und mit n-Natriumchloridlosung 
ausgewaschen. Ist I Liter Losung hindurchfiltriert, so wird der Trichter mit dem 
Boden auf einen zweiten MeBkolben von I Liter Inhalt gesetzt, das Auswaschen 
mit Natriumchloridlosung wird darauf so lange fortgesetzt, bis ein zweites Liter 
durch den Boden hindurchgelaufen ist. In beiden Litem der Waschfliissigkeit 
wird dann getrennt der Gehalt an Kalzium analytisch bestimmt. Zieht man 
den Gehalt des zweiten Liters der Waschfliissigkeit an Kalzium von dem Ge
halt des ersten Liters ab, so erhalt man den Kalk, der in austauschfahigem 
Zustande im untersuchten Boden enthalten war. 

Die Gesamtmenge des austauschfahigen Kalkes befindet sich nach HISSINK 
bereits im ersten Liter der Waschfliissigkeit, daneben aber auch immer die Menge 
an Kalk, die aus etwa vorhandenem kohlensauren Kalk in Losung geht. Urn 
diese Menge zu erfassen, wird eben die Auswaschung mit dem zweiten Liter 
durchgefiihrt. Ist, wie bei deutlich sauren Boden, kein kohlensaurer Kalk vor
handen, so kann die Auswaschung mit dem zweiten Liter Kochsalzlosung wohl 
unbedenklich unterbleiben. 

DaB HISSINK sich auf die Bestimmung des austauschbaren Kalziums be
schrankt, wird von anderer Seite beanstandet, so von A. J. VON 'SIGMOND1. 

Vielleicht ist es richtiger, auch die anderen austauschbaren Kationen, wie das 
Magnesium, das Kalium und Natrium mit zu bestimmen. Da aber die Menge 
der austauschbaren Kalziumionen die der anderen stets ganz bedeutend iiber
steigt - auf 100 Teile austauschbarer Basen kommen nach HISSINK im allge
meinen 79 Teile Kalzium, aber nur etwa 13 Teile Magnesium, 6 Teile Natrium 
und 2 Teile Kalium - so ermoglicht doch schon die ausschlieBliche Ermitt
lung der austauschbaren Kalziumionen, den Sattigungsgrad eines Bodens mit 
praktisch geniigender Zuverlassigkeit zu bestimmen. Die Ermittlung aller vor
handenen austauschbaren Kationen wiirde jedenfalls die Bestimmung auch recht 
erheblich erschweren. Das ist z. B. bei der von GEDROIZ vorgeschlagenen Me
thode der Fall, bei der eine Behandlung des Bodens mit Ammoniumchloridlosung 
bis zum Verschwinden der Kalziumionen aus dem Boden vorgenommen und dann 
der Gehalt der Losung an ausgetauschtem Ca, Mg, K und Na bestimmt wird. 

Weniger soIl nach den Angaben von A. VON 'SIGMOND die Verbindung der 
Methoden von HISSINK mit der von GEDROIZ, wie sie KELLEy2 ausfiihrt, unter 
dieser Umstandlichkeit leiden. DaB auBer Natrium- und Ammoniumchlorid
losungen - KELLEY und DI GLERIA 3 - auch die Losungen anderer Salze zur 
Verdrangung der austauschfahigen Kationen aus dem Boden brauchbar sind, 
ist klar. So wird von BOBKO und ASKINASI4 Bariumchlorid zur Verdrangung 
benutzt, und dann nach Auswaschung des iiberschiissigen Bariumchlorids 
das vom Boden im Austausch aufgenommene Barium analytisch bestimmt. 
Von GEDROIZ ist auch schon zur Verdrangung der Kationen das Wasserstoff
ion von Sauren benutzt worden. Aber da diese Methode doch wieder die ana
lytische Bestimmung der gegen Wasserstoff ausgetauschten Kationen erforder
lich macht, so ist sie auch noch fUr die AusfUhrung praktischer Untersuchungen 
zu umstandlich. KAPPEN und HILLKOWITZ5 haben daher vorgeschlagen, auf die 

1 'SIGMOND, A. J. VON: Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges. Groningen, B, 1927, 130. 
2 KELLEY, W. P. u. S. M. BROWN: Replaceable bases in soils. Univ. Calif. Publ. Techn. 

Paper Nr. IS. 
8 GLERIA, J. DI: Die Bestimmung der austauschfahigen Basen der Boden. Verh. 

II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., Budapest A, 1929, 64. 
4 BOBKO, E. W. u. D. L. ASKINASI: Bestimmung der Absorptionskapazitat und des 

Ungesattigtkeitsgrades der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 6, 99. 
5 HILLKOWITZ, W.: Absorptionserscheinungen bei sauren Boden. Z. Pflanzenern., Dung. 

u. Bodenk. A, II, 229. 
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Bestimmung der einzelnen ausgetauschten Kationen zu verzichten und durch 
die Bestimmung der Aziditiitsabnahme, die eine Salzsiiure16sung bei der Be
handlung mit einem Boden erfiihrt, die Gesamtmenge der austauschbaren Kat
ionen zu ermitteln. Tatsiichlich ergaben die Versuche der Genannten, daB diese 
Methode mit ausreiehender Genauigkeit die Menge der austauschbaren Basen 
zu ermitteln erlaubt. Die Genannten schlugen vor, 50 g Boden mit 250 cm3 

einer n/IO Salzsiiure nach einstiindigem Schutteln uber Nacht stehen zu lassen, 
dann die Losung abzufiltrieren und sie unter Verwendung von Phenolphtalein 
als Indikator zu titrieren. Aus der yom Boden neutralisierten Siiuremenge 
kann man dann auf die Menge der austauschfiihigen Basen zuruckrechnen 
und sie in Milligrammaequivalenten auf 100 g Boden angeben. Mit dieser 
von KAPPEN vorgeschlagenen Methode haben sich P. VAGELER und J. WOLTERS
DORF1 beschiiftigt und dargelegt, daB wenigstens beim Permutit eine UberschuB
anlagerung von Chlorwasserstoffsiiure an die Mizellen von Aluminiumhydroxyd 
stattfinden kann, so daB die Menge der bei der Siiurebehandlung verschwundenen 
Siiure nieht vollstiindig der Summe der verdriingten Basen entspricht. Die 
Methode der absoluten Neutralisation nach KAPPEN wird von den Genannten 
aber dennoch als brauchbar fur den beabsichtigten Zweck der schnellen Ermitt
lung der Menge der austauschbaren Basen bezeiehnet. Erst wenn ein groBeres 
Prufungsmaterial uber diese Methode vorliegt, wird man ihren Wert endgiiltig 
bemessen konnen. 

Urn das Siittigungsverhiiltnis des Bodens nach HISSINK zu bestimmen, ist 
nun noch die Kenntnis des Wertes T erforderlich. Diese GroBe erhiilt man aus 
der Bestimmung von 5 nach einer der oben angegebenen Methoden und der 
Bestimmung von T -5. Dieser letzte Wert bedeutet bei den Boden nichts anderes 
als ihren Gehalt an Siiurewasserstoff, aber seine Ermittlung ist, wie bereits bei 
der Besprechung des Verhaltens der sauren Boden gegen Basen auseinander
gesetzt wurde, nicht ganz leicht. HISSINK verwandte zuerst bei seinen Unter
suchungen zur Ermittlung dieses Wertes - der potentiellen Aziditiit des Bo
dens - die Leitfiihigkeitstitration, ging dann spiiter aber zu einer einfachen 
Titrationsmethode unter Benutzung von Bariumhydroxyd fiber. Diese Me
thode von HISSINK ist schon niiher dargelegt worden (S. 354), so daB hier nur 
darauf zu verweisen ist. Aus (T -5) + 5 erhalt man dann T und kann nun 

nach HISSINK das Sattigungsverhaltnis des Bodens V = 100· ~ errechnen. 

Ohne Frage stellt der HISSINKsche Wert V ein ausgezeiehnetes Charakte
ristikum fUr den Versauerungsgrad eines Bodens dar, nur besteht eine gewisse 
Unsieherheit noch bezuglich des Wertes T. Dieser Wert wird erst bei einer 
Reaktionszahl der Boden-Barytwasser-Mischung erreieht, der bereits sehr stark 
auf der alkalischen Seite der Reaktionsskala liegt, namlich bei etwa PH II. 

Das ist ein Reaktionswert, bei dem wohl sieher kein Saurewasserstoff mehr in 
dem Zeolith- und Humatkomplex des Bodens vorhanden ist, vielleicht ist aber 
auch bei diesem Reaktionswert bereits ein Teil des Baryts in anderer Weise ais 
durch Neutralisation, namlich durch Adsorption aus der Losung verschwunden. 
Es ist daher fraglich, ob man mit der Methode tatsiichlich den Saurewasser
stoff vo1lig richtig erfaBt. AuBer HISSINK haben sieh dann noch besonders 
GEHRING und WEHRMANN 2 mit der Bestimmung des Sattigungsgrades der 

1 VAGELER, P. U. J. WOLTERSDORF: Beitrage zur Frage des Basenaustausches und der 
Aziditaten, II. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 16, 184. 

2 GEHRING, A. U. O. WEHRMANN: Uber die Methode zur Bestimmung des Kalkbediirf
nisses des Bodens unter Benutzung des Sattigungszustandes an Kalk. Z. Pf1anzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 8, 321. 
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Boden mit Basen beschaftigt. Die Methode, die sie dabei anwandten, stimmt 
fiir die Ermittlung des Wertes S in der Hauptsache mit der von HISSINK be
nutzten Methode iiberein, nur der Sattigungswert T wird von GEHRING und 
WEHRMANN abweichend von HISSINK bestimmt. 1m einzelnen verfahrt GEHRING! 
zur Bestimmung des Sattigungswertes wie folgt: 25 g lufttrockener Boden 
werden mit IOO cm3 gesattigter Kalziumhydroxydlosung versetzt und unter 
genauer Beobachtung der Temperatur vorsichtig auf 60° erwarmt. Nach Er
reichung dieser Temperatur wird das Thermometer mit 5 cm3 Wasser abgespiilt, 
so daB jetzt eine Fliissigkeitsmenge von 105 cm3 dem Boden zugefiigt worden 
ist. Nach etwa 24stiindiger Einwirkung des Kalkwassers wird nach Zusatz 
von Phenolphtalein vorsichtig Kohlendioxyd bis zur Entfarbung des Phenol
phthaleins eingeleitet. Dann wird zur Zersetzung von etwa vorhandenem Kalzium
karbon at griindlich zum Kochen erhitzt, und es wird der Fliissigkeit so viel Koch
salz zugesetzt wie notig ist, urn die Fliissigkeitsmenge von I05 cm 3 daran normal 
zu machen. Die Losung wird nach etwa 12stiindiger Einwirkung auf den Boden 
abfiltriert, und der Boden auf dem Filter we iter mit Natriumchlorid16sung be
handelt, entsprechend den HISSINKschen Angaben iiber die Bestimmung von S. 
Den Sattigungsgrad berechnet GEHRING einfach in der Weise, daB er den 
Quotienten aus dem nach HISSINK bestimmten Gehalt an austauschbarem 
Kalk (S-Wert von HISSINK) und dem nach seiner Methode bestimmten Hochst
gehalt an austauschbarem Kalk bildet. 

Vergleichende Untersuchungen iiber diese beiden Methoden zur Bestim
mung des Sattigungsgrades der Boden mit Basen liegen nur wenige vor. GERICKE 2 

fand bei solchen Vergleichen, daB, wie nach der ganzen Ausfiihrung der Bestim
mung von T -S nach HISSINK und nach GEHRING nicht anders tu erwarten 
war, die Methode von HISSINK stets zu einem hoheren Wert fiir T und damit 
natiirlich zu einem kleineren fiir den Sattigungszustand fUhrt, als es bei der 
Methode von GEHRING der Fall ist. Auch von KUTSCHINSKy3 wurden einige 
vergleichende Versuche nach beiden Methoden ausgefUhrt, wobei auch noch 
eine von KAPPEN 4 vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des Sattigungs
grades mit Hilfe cler Bestimmung cler hyclrolytischen Aziditat der Priifung 
unterworfen wurde. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in der unten stehenden 
Tabelle zusammengefaBt: 

V nach der Boden I 

I 
Boden 2 

I 
Boden 3 Boden 4 Methode von 

HISSINK. 18,7 I 30,5 

I 

19,3 4,2 
GEHRING 28,2 

I 
38,5 28,6 5,6 

KAPPEN. 22,1 41,3 36,6 5,7 

Sie belegen fUr die HISSINKsche und GEHRINGsche Methode das bereits oben 
angegebene. Ob der von KAPPEN vorgeschlagenen Methode allgemeinere Brauch
barkeit zukommt, erscheint zweifelhaft, da bei der Ermittlung von T -S mit 
Hilfe von Kalziumacetat ein Faktor zur Errechnung der Gesamtmenge des 
Saurewasserstoffs benutzt wird, der voraussichtlich zu groBen Schwankungen 
unterliegen diirfte. Vergleichende Untersuchungen iiber die Methoden von 

1 Siehe FuJ3note 2 S. 375. 
2 GERICKE, S.: Vergleichende Untersuchungen tiber Bestimmungsrnethoden des Satti

gungszustandes des Bodens. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 9, 32. 
3 KUTSCHINSKY, P.: Vergleichende Untersuchungen tiber die Methoden zur Bestirnmung 

des Sattigungsgrades der Boden. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 12, 392. 
4 KAPPEN, H.: Dber die Bestimmung des Sattigungszustandes des Bodens nach neueren 

Methoden. Erg. Agrik. Chern. I (1929). 
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HISSINK, GEHRING und BOBKO sind auch noch von HASENBAUMER1 und seinen 
Mitarbeitern ausgefiihrt worden. Sie fiihrten zu demselben Ergebnis wie die 
oben genannten Nachpriifungen. 

Eine restlos befriedigende Methode zur Bcstimmung des Sattigungsgrades 
des Bodens gibt es zur Zeit iiberhaupt noch nicht, und das hangt damit zu
sammen, daB es auf graBte Schwierigkeiten staBt, den Sattigungspunkt des 
Bodens, bei dem ailer Saurewasserstoff aus ihm verdriingt und durch Basen 
ersetzt ist, mit Genauigkeit zu erfassen. Theoretisch - hierauf weist J. WOL
TERSDORF2 hin - kann ein Boden absolut frei von Saurewasserstoff nur werden 
bei Anwendung unendlich groBer Basenmengen. Ware bei den Kurven, die man 
bei der Basensattigung des Bodens erhalt, die Erfassung eines Punktes maglich, 
in dem die Abweichung so klein zu werden beginnt, daB sie praktisch belanglos 
wird, so wiirde das zwar allen Anforderungen entsprechen. Aber, wie WOLTERS
DORF sagt, erfolgt die Anniiherung der Kurve an die Asymptote nur ganz ailmah
lich, es handelt sich urn einen so groBen Reagenzbereich, daB damit der Willkiir 
Tor und Tiir offen steht. WOLTERSDORF beanstandet aus diesem Grunde auch 
die neuerdings von VON CSIKy3 ausgearbeitete Methode, durch Zusatz von 
Kalziumhydroxyd bis zum Verschwinden der hydrolytischen Aziditat den Ge
halt des Bodens an Saurewasserstoff, also den HISSINKschen Wert T -5 zu 
bestimmen. In etwas anderer Weise als VON CSIKY versuchen iibrigens auch 
TACKE und ARND4 bei Humusbaden und GEHRING5 bei Mineralbaden die ge
samte hydrolytische Aziditat, also den Wert T -5, den Saurewasserstoff des 
Bodens zu bestimmen. Sie staren durch Zusatz von Kalziumkarbonat das Um
tauschgleichgewicht zwischen Boden und Acetatlasung und vervoilstiindigen 
auf diese Weise die Umsetzung zwischen Boden und Acetat. Ob hierbei der 
Gesamt-Saurewasserstoff des Bodens wirklich erfaBt wird, bleibt zweifelhaft. 
Es wird daher vorlaufig wohl bei einer konventionellen Methode zur Bestimmung 
dieses Wertes bleiben miissen, und da ware es sehr wiinschenswert, wenn im 
Interesse einer besseren Vergleichbarkeit alsbald eine Einigung auf eine einzige 
Methode zustande kame. 

Die physikalischen Veranderungen des Bodens 
bei der Versauerung. 

Ailgemein verbreitet ist die Auffassung, daB ein Boden bei der Versauerung 
eine Verschlechterung seiner physikalischen Eigenschaften erleidet, sucht man 
aber in der Literatur nach Versuchen, die diese Annahme stiitzen, so muB man 
feststellen, daB es iiberhaupt keine gibt, die eine biindige SchluBfolgerung zu
lieBen. Es sind zwar schon vor langerer Zeit Untersuchungen dariiber ausge
fiihrt worden, die eigentlich dazu geeignet sein sollten, SchluBfolgerungen auf 
das Verhalten der physikalischen Bodeneigenschaften bei der Versauerung des 
Bodens zu ziehen. Das sind die Untersuchungen iiber den EinfluB von Sauren 
auf Suspensionen von Ton, Kaolin, wie sie von BODLANDER und auch von 

1 HASENBAUMER, J., R. BALKS u. M. BACH: Sauregehalt und Kalkbedarf unserer 
Kulturboden. Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 13. 93. 

2 WOLTERSDORF, J.: Zu VON CSIKY: Methode der Bestimmung der Kalkbedurftigkeit. 
Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 16, 294. 

8 CSIKY, J. VON: Uber die Bestimmung der Ungesattigtkeit und des Kalkbedurf
nisses der Boden auf Grund der hydrolytischen Aziditat. Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. 
A, 14, 281. 

, TACKE B. und TH. ARND: Die sch!idliche Bodenaziditat und ihre Bestimmung. 
Z. Pflanzenem. Dung. u. Bodenk. A, 12, 362. 

5 GEHRING, A.: Die Methoden zur Bestimmung des Reaktionszustandes und des Kalk
bedurfnisses des Bodens. Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 15, 204. 
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A. D. HALL und C. G. T. MORISON ausgefiihrt wurden 1. Auch die neueren 
Untersuchungen iiber die Einwirkung von Sauren auf Quarzsuspensionen, 
Paraffin-, Quarz-, Ton- und Permutitsuspensionen, die von TUORILA 2 ausge
fiihrt wurden, sollten eigentlich SchluBfolgerungen auf die Wirkung der Ver
sauerung auf das physikalische Verhalten der Boden ermoglichen. Aus den 
Untersuchungen der Genannten geht namlich iibereinstimmend hervor, daB 
die Wasserstoffionen der Sauren stark ausflockend auf die Suspensionen von 
Kaolin und Quarz einwirken. Dasselbe Verhalten wurde auch an Suspension en 
von Mangandioxyd von H. KAPPEN 3 festgestellt. Nach allen derartigen Unter
suchungen sollte man also auch annehmen, daB die Sauren bei ihrer Einwirkung 
auf den Boden zu einer giinstigen Veranderung der physikalischen Bodeneigen
schaften fiihren wiirden, denn die Ausflockung der Suspension en ist ja gleich
bedeutend mit einer Kriimelung der Teilchen, und die Kriimelung gilt als eine 
giinstige Veranderung der Bodenkolloide. Bei der Einwirkung auf Boden
suspension en verhalten sich die Sauren aber nicht in derselben Weise, wie das 
fiir Kaolin, Quarz und Mangandioxyd festgestellt wurde. O. ARRHENIUS4 fand 
schon bei Tonsuspensionen, daB die zugesetzte Saure keine Koagulation der 
Teilchen bewirkte, sondern daB geradeso wie auf Zusatz von Laugen eine Sus
pendierung erfolgte. Schon vom Neutralpunkt ab nahm bei den Versuchen 
von ARRHENIUS die Geschwindigkeit des Absatzes seiner Tonsuspension mehr 
und mehr ab, die Hohe der Sedimente mit steigenden Saurezusatzen mehr und 
mehr zu, und in Ubereinstimmung damit veranderte sich mit steigendem Saure
zusatz auch die Viskositat einer Ioproz. Tonsuspension. Einen eher suspen
dierenden als fallen den EinfluB iibten auch bei Untersuchungen von KAPPEN 5 

an Suspension en von natiirlichen Boden die Saurezusatze aus. Es stehen also 
die Erfahrungen, die man bei Bodensuspensionen machte, in keiner Uberein
stimmung mit denen, die bei Kaolin, Quarz und Mangandioxyd gemacht wurden. 
Eine Erklarung dafiir ist nach H. KAPPEN vielleicht darin zu suchen, daB es sich 
in den verschiedenen, bisher der Untersuchung unterworfenen Systemen urn 
chemisch sehr voneinander verschiedene Stoffe handelt. Wahrend Kaolin, 
Quarz und Mangandioxyd Stoffe von gro8er chemischer Widerstandsfa.higkeit 
gegen die Einwirkung der zugesetzten Sauren sind und infolgedessen bei dies en 
Stoffen tatsachlich die wahre Wirkung der Wasserstoffionen der zugesetzten 
Sauren rein zum Ausdruck kommen konnte, handelt es sich bei Bodensuspen
sionen urn ein System, das bei Saurezusatz vielerlei chemischen Veranderungen 
zuganglich ist. Die Wasserstoffionen der zugesetzten Saure treten einmal mit 
den Kationen der suspendierten Bodenteilchen in viel hoherem MaBe in Aus
tausch, als es bei den inerten Stoffen, wie Kaolin und Quarz, moglich ist. Es 
erscheinen infolgedessen in der AuBenlOsung Kationen von Kalzium und Magne
sium, ferner aber auch solche von Aluminium und von Eisen, und daneben 
konnen dann auch die aus den letzten Ionen entstehenden Hydroxyde von 
Aluminium und von Eisen weitgehenden EinfluB auf die Koagulationserschei
nungen gewinnen. Es ist infolgedessen schwer oder sogar unmoglich, eine Aus
sage dariiber zu machen, was eigentlich beim Saurezusatz zu einer Boden
suspension das entscheidend Wirksame gewesen ist, die Wasserstoffionen oder 
die anderen Stoffe. Unter solchen Umstanden ist es fraglos richtiger, die Stu-

1 Vgl. P. EHRENBERG: Die Bodenkolloide, S.135. Dresden u. Leipzig 1922. 
2 TUORILA, P.: Uber orthokinetische und perikinetische Koagulation. Kolloidchem. 

Beih. 24, 1. 

3 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 184. Berlin 1929. 
4 ARRHENIUS, 0.: Ref. Internat. Mitt. Bodenkde. 13, 217 (1923). 
5 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 186. Berlin 1929. 
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dien uber die Einwirkung von Sauren oder des Versauerungsvorganges auf die 
physikalischen Bodeneigenschaften an den versauerten, nicht mit unnotigen 
Elektrolytgehalten belasteten Bodenproben vorzunehmen. Leider liegen Unter
suchungen an solchem Material zur Zeit nur in sehr bescheidenen Anfiingen 
vor. So sind von H. KAPPEN l mit einem sauren Lehmboden, der nach ATTERBERG 
20% Ton enthielt, Sedimentierungsversuche ausgefiihrt worden, nachdem dieser 
Boden durch steigende Kalkzusatze in der aus der folgenden Tabelle erkenn
baren Weise in seinem Aziditatsgrade abgestuft war. 

A.A. H.A. 
Y. Y. 

Unbehandelter Boden. 12,00 em3 24,75 cm3 4,56 
Gekalkter Boden I 0,65 em3 13,10 cm3 5,37 
Gekalkter Boden 2 . . 0,10 em3 7,70 cm3 6,12 
Gekalkter Boden 3 . . 0,30 cm3 2,75 em3 7,67 

Bei diesen Versuchen gab sich nun aber zu erkennen, daB es fUr die Sedimen
tation ganz ohne EinfluB war, ob dieser Boden versauert war oder nicht. Bei 
allen Aziditatsgraden erfolgte das Absetzen der suspendierten Teilchen so 
gleichmaBig, daB der Aziditatsgrad fUr den Zerteilungszustand dieses Bodens 
gar keine Rolle zu spielen scheint. Auch bei einem anderen Versuch, zu 
dem ein von einem Diingungsversuch stammender Boden verwendet wurde, 
zeigte es sich, daB fur die Sedimentationsgeschwindigkeit der Aziditatsgrad 
des Bodens keinerlei Bedeutung besaB. Der Ersatz des Saurewasserstoffs in 
den Bodenkolloiden durch Kalzium hat somit keinen erkennbaren Eill£luB auf 
die physikalische Beschaffenheit des Bodens ausgeubt, wenn man als Kennzeich
nung dafUr das Verhalten des Bodens bei der Sedimentation benutzt. Nach 
den Untersuchungen von HASENBXUMER2 und Mitarbeitern lieB sich auch bei 
der mechanischen Analyse nach ATTERBERG keine Abhangigkeit der Ergebnisse 
vom Aziditatszustande des Bodens nachweisen. Etwas anders gestalteten sich 
die Ergebnisse bei Untersuchungen von H. KAPPEN aber dann, wenn die Durch
fluBgeschwindigkeit des Wassers als MaB fur die physikalische Beschaffenheit 
gewahlt wurde. Diese von H. KAPPEN selbst nur als Vorversuche bewerteten 
Untersuchungen im einzelnen hier aufzufiihren, lohnt jedoch nicht. Es mag 
daher nur gesagtwerden, daB sich in einem Versuche zwar eine recht deutliche 
Wirkung der Beseitigung der Bodenaziditat durch die Kalkdungung in dem 
Sinne herausstellte, daB Kalziumkarbonat die Durchlassigkeit des Bodens 
erh6hte, die Verwendung von Branntkalk als Neutralisationsmittel dagegen 
die Durchlassigkeit im Vergleich zum sauren Boden verringerte. Bei anderen 
Versuchen trat dann ganz deutlich eine Verringerung des Wasserdurchlaufes 
durch die Kalkdungung in Erscheinung, und bei Versuchen uber die Zug
festigkeit von Bodenk6rpern zeigte sich in ti"bereinstimmung hiermit, daB die 
Neutralisation des sauren Bodens durch kohlensauren Kalk eher zu einer Erh6hung 
der Festigkeit als zu einer Verringerung gefuhrt hatte. Die Gesamtheit der von 
H. KAPPEN angestellten Untersuchungen weist also darauf hin, daB der Ersatz 
des Wasserstoffs in den Bodensilikaten durch Kalzium keineswegs zu einer 
Krumelung und damit zu einer physikalischen Verbesserung des Bodens Ver
anlassung gegeben hatte, und es muB deshalb auch geschlossen werden, daB die 
Versauerung eines Bodens seine physikalischen Eigenschaften nicht oder doch 
nicht in nennenswerter und leicht nachweisbarer Weise zu verschlechtern ver
mag. Aus diesen Versuchsergebnissen kann jedenfalls trotz ihrer Unvollkommen-

1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 187. Berlin 1929. 
2 HASENBAUMER, J., R. BALKS U. M. BACH: a. a. 0., S.96. 
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heit der SchluB gezogen werden, daB die alte Auffassung, nach der die Boden
versauerung zu einer schweren Schadigung der physikalischen Bodeneigen
schaften fiihrt, nicht zu Recht besteht. Diese Auffassung wird noch wesentlich 
bestarkt, wenn man die Untersuchungen aus neuerer Zeit mustert, die sich mit 
der Abhangigkeit der physikalischen Bodeneigenschaften von der Art der aus
tauschbaren Kationen im absorbierenden Bodenkomplex beschaftigt haben. 
Mancherlei Widerspriiche sind zwar noch in diesen Versuchsergebnissen vor
handen, in ihrer Gesamtheit stellen sie aber doch recht brauchbare Belege ffir 
die eben genannte Anschauung dar, daB die Bedeutung der Versauerung ffir 
die physikalischen Eigenschaften der Boden teilweise zum mindesten iiber
schatzt worden ist. 

So fand nach L. D. BAVER l , dem in diesen Angaben gefolgt sei, schon 
GEDROIZ2 bei Versuchen iiber die Dispergierbarkeit der Boden in ihrer Abhangig
keit vom austauschbaren Kation die folgende Ionenreihe: 

Na > NH4 > K > Mg > H > Ca > Ba. 

Das Wasserstoffion fand hiernach seine SteHung zwischen dem zweiwertigen 
Magnesium und Kalzium, die bekanntlich bereits zu den stark faHenden Kationen 
gehoren. Weiter fanden SOKOLOWSKI und LUKASCHEWITSCH3, die den Druck
widerstand von Boden, die mit verschiedenen Kationen gesattigt waren, unter
suchten, daB sich diese Eigenschaft im Sinne der folgenden Reihe anderte: 

Na > NH, > Mg > Ca > H 

Der Wasserstoff enthaltende, ungesattigte Boden trat hiernach in seiner Druck
festigkeit hinter dem mit Kalzium gesattigten Boden noch zuriick, ein Verhalten, 
das mit dem oben genannten Befunde von H. KAPPEN an einer Bodenserie mit 
verschiedenen Reaktionen, bei der die gekalkten Boden eher noch eine etwas 
groBere Druckfestigkeit aufwiesen, als die ungekalkten, bestens iibereinstimmt. 
Aus Arbeiten von S. MATTSON' geht dann hervor, daB die Quellbarkeit des 
koHoiden Anteils des Sharkey-Tons mit Natrium als austauschbarem Kation 
am starksten, mit Wasserstoff dagegen am geringsten war. Der Kalziumton 
nahm wieder eine mittlere Stellung ein, auch ein Befund, der mit dem Verhalten 
der Boden bei KAPPENS Durchlaufs- und Festigkeitsversuchen bestens in Ein
klang steht. Wenn MATTSON dabei ffir die elektrische Ladung und die Wan
derungsgeschwindigkeit der Tonteilchen die Reihenfolge Na> H> Ca fand, 
so ist das wohl nicht notwendig als Widerspruch zu betrachten, da Ladung und 
Wanderung nicht unbedingt mit Quellung, Wasserdurchlassigkeit und Druck
festigkeit stets in Dbereinstimmung stehen miissen. Von anderer Seite wurde 
aber auch fUr die Wanderungsgeschwindigkeit der Teilchen eine Reihenfolge 

1 BAVER, L. D.: The effect of the amount and nature of exchangeable cations on the 
structure of a colloidal clay. Univ. Missouri Agricult. Exper. Stat. Res. Bull. 129 (Ok
tober 1929). 

2 GEDROlZ, K. K.: Beziehungen der Kolloidchemie zur Bodenkunde. I. Kolloide Stoffe 
in der Bodenlosung. Bildung von Natriumkarbonat im Boden. Alkaliboden und Salzboden. 
J. expo Landw. 13, 363 (russ.); Beziehungen der Kolloidchemie zur Bodenkunde II. Ge
schwindigkeit der Austauschreaktion im Boden. Das kolloide Verhalten des Bodens bei 
Sattigung mit verschiedenen Basen, und die Indikatormethode zur Bestimmung des Kolloid
gehaltes des Bodens. Ebenda IS, 181 (russ.); Die ultramechanische Zusammensetzung des 
Bodens in Abhangigkeit von der Art der Kationen, die in absorbiertem Zustande im Boden 
enthalten sind. Der Kalkweg als Mittel, um die ultramechanische Zusammensetzung des 
Bodens zu beeinflussen. Ebenda 22, 29 (russ.). 

S SOKOLOWSKI, A. N. u. E. S. LUKASCHEWITSCH: Contribution to the knowledge of the 
physical properties of soils. Ref. Int. Rev. Sci. and Prac. Agr., N. S. 4, 338 (1926). 

, MATTSON, S.: Anionic and cationic adsorption by soil colloidal materials of varying 
Si02/AI20 s + Fe20 s-ratio. Proc. First internat. Congo Soil Sci. Washington 2, 199 (I928). 
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gefunden, in der wieder der Wasserstoffton an letzter Stelle steht, namlich von 
ANDERSON!, der hierfiir die folgende Ionenreihe angibt, die auch fUr die Quellung 
giiltig ist: 

Na > K > Ca > Mg > H . 

Das Wasserstoffion steht hier wieder an letzter Stelle, und in Ubereinstimmung 
hiermit fand auch TUORILA2, daB die Wanderungsgeschwindigkeit suspendierter 
Quarzteilchen unter dem EinfluB zweiwertiger Kationen geradeso plotzlich 
abnahm wie unter dem EinfluB von Salzsaure, also dem des Wasserstoffions. 
Bei Studien iiber den Zusammenhang zwischen austauschbaren Kationen und 
Dispergierung von Boden konnte THOMAS3 wieder die Reihenfolge Na> K> 
NH4 > Ca > H nachweisen. 

BAVERS eigene Untersuchungen, die sich auf die Ermittlung der Reaktion, 
der Leitfahigkeit, der Flockung, der Kataphorese, der GroBe der Teilchen und 
ihrer Viskositat erstreckten, fiihrten zu den folgenden, etwas ausfiihrlicher zu 
schildemden Ergebnissen. Gearbeitet wurde von BAVER mit dem nach der 
Methode von BRADFIELD gewonnenen kolloiden Anteil eines Putnam Silt loam. 
Der durch Elektrodialyse von seinen austauschbaren Kationen restlos befreite 
Ton wurde durch Zusatz der entsprechenden Basen wieder in mehreren Ab
stufungen mit Kationen beladen und dann auf die verschiedenen Eigenschaften 
hin untersucht. Die Reaktionen verhielten sich entsprechend der folgenden 
Ionenreihe: 

Li > Na > K > Mg > Ca > H. 

Beim Sattigungspunkt nach BRADFIELD mit den verschiedenen Kationen, bei 
dem jedesmal 57 Milliaequivalente von jedem Kation in 100 g Ton enthalten 
waren, ergaben sich z. B. die folgenden PH-Werte: 

1. Lithiumton . . 6,95 4. Magnesiumton 6,19 
2. Natriumton . . . . . 6,75 5. Kalziumton 5,95 
3. Kaliumton ..... 6,50 6. Wasserstoffton 3,61 

Fiir die Leitfahigkeit bei demselben Sattigungspunkt von 57 Milliaequivalenten 
ergab sich die Reihenfolge: 

Na > K > Li > Mg > Ca > H . 

Der Wasserstoffton zeigte also die niedrigste Leitfiihigkeit, was in bester Uber
einstimmung mit den Befunden steht, die schon von A. GUNTHER-SCHULZE4 bei 
Permutit und von A. v. OERTZEN 5 bei Permutit und bei Boden erhalten wurden. 
Allerdings verhielt sich bei niedrigerer Sattigung mit Basen die Leittahigkeit 
beim Kalzium- und Magnesium-Ton etwas abweichend insofem, als hier eine 
kleine Verminderung der Leitfiihigkeit gegeniiber dem voll mit Wasserstoff 
bis auf 57 Milligrammaequivalente abgesiittigten Wasserstoffton festgestellt 
wurde. Genau dasselbe wurde bei noch nicht veroffentlichten Versuchen des 
Verfassers mit ALBAREDA beobachtet. Sowohl bei Verwendung von Kieselsaure 
als auch von Zinnsaure und Permutit trat auf Laugezusatz erst eine kleine Ab
nahme der Leitfahigkeit ein, wenn mit Kalzium- und mit Bariumhydroxyd ab-

1 ANDERSON, M. S.: The influence of substituted cations on the properties of soil colloids. 
J. Agr. Res. 38, 565 (1929). 

2 TUORILA, P.: Dber Beziehungen zwischen Koagulation, elektrokinetischer Wanderungs
geschwindigkeit, Ionenhydratation und chemischer Beeinflussung. Experimentelle Unter
suchungen an Ton-, Quarz- und Permutitsuspensionen. Kolloidchem. Beih. 27, 44 (1928). 

3 THOMAS, M. D.: Replaceable bases and the dispersion of soils in mechanical analysis. 
Soil Sci. 25, 419 (1928). 

4 GUNTHER-SCHULZE, A.: Zum Verhalten elektrolytischer lonen in festen Korpern. 
Z. Elektrochem. 15,331; 26,472; 27,292. 

5 OERTZEN, A. VON: a. a. 0., S.27; Dissertation, Bonn. 
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gesiittigt wurde. Vielleicht hiingt das mit der gleich noch zu eri:irternden dis
persionserhi:ihenden Wirkung der Basenbeladung bei sauren Stoffen zusammen. 

Von Wichtigkeit sind auch die Versuche, die BAVER uber die Flockung seines 
Wasserstofftons ausgefUhrt hat. Sie wurden so angestellt, daB zu dem Wasser
stoffton steigende Mengen verschiedener Basen bei gleichbleibender Tonkon
zentration von 2,3543 Ofo hinzugefugt wurden. Die folgende Tabelle gibt Auf
schluB uber die dabei erzielten Resultate. 

Zur Flockung notige kleinste Elektrolylmenge auf roo g Ton in Milliaequivalenten 

Li Na K Ca Mg 

21 7 

Man erkennt die auBerordentlich groBe Uberlegenheit der flockenden Wirkung 
der zweiwertigen Kationen uber die einwertigen und weiterhin die Uberlegen
heit, die das Kaliumion uber die anderen einwertigen Kationen besitzt. Wichtig 
sind aber auch die absoluten Mengen, die zum Eintritt der Flockung erforderlich 
waren. Sie waren stets wesentlich gri:iBer als die Wasserstoffmengen, die durch 
die Basenzusiitze zu verdriingen waren. Diese Menge betrug ja nur 57 Milli
aequivalente, wiihrend bei den zweiwertigen Kationen 17,5 Ofo und bei den ein
wertigen Kationen 282 und 840 Ofo daruber hinaus erforderlich waren, urn die 
Ausflockung zu bewirken. DaB die Flockung saurer Tonsuspensionen erst bei 
starker Absiittigung des Siiurewasserstoffs eintritt, ist auch schon friiher erkannt 
worden, so von HISSINKl, der fand, daB wenigstens eine 95proz. Absiittigung 
eintreten musse, ferner auch von GALLAy 2 und von v. 'SIGMOND 3, die ebenfalls 
feststellten, daB die Flockung erst bei der Siittigung mit Basen oder wenig dar
uber eintrat. 1m AnschluB an entsprechende Befunde von BRADFIELD4 an Ton
suspension en und von RABINOWITSCH und DORFMANN 5 an Suspensionen von Arsen
trisulfid-Sol erkliirt BAVER seine Befunde in der Weise, daB zwar zur Verdriingung 
von Wasserstoffionen des sauren Tons von den verschiedenen Basen stets aequi
valente Mengen erforderlich seien, daB aber zur Flockung ein UberschuB von 
Kationen in der intermizellaren Fhissigkeit ni:itig sei, und daB die Mengen daran 
in ihrer flockenden Wirkung durch die Wertigkeit und den Grad der Hydra
tation der lonen bestimmt werden. Die Bedeutung der Hydratation ist ja schon 
in zahlreichen Arbeiten von WIEGNER 6 und seinen Schiilern fUr die Koagula
tionserscheinungen von Tonsuspensionen bewiesen worden. Sie macht sich 
sowohl bei den einwertigen als auch den zweiwertigen Kationen bemerkbar. 
Zwischen Lithium und Natrium sind allerdings bei BAVERS Versuchen am Wasser
stoffton keine Unterschiede bei der Flockung zu erkennen, obwohl die Hydra
tation des Lithiumions fast doppelt so groB wie die des Natriumions ist. Die 
Abnahme der zur Flockung ni:itigen Menge an Kaliumionen geht dann aber 
mit der Abnahme der Hydratation dieser lonen Hand in Hand, ebenso die 
weitere Abnahme bei Kalzium und Magnesium, ohne daB hier allerdings Unter-

1 H1SS1NK, D. ].: Base exchange in soils. Trans. Faraday Soc. 20, 29 (1924). 
2 GALLAY, R.: Beitrag zur Kenntnis der Tonkoagulation. Kolloidchem. Beih. 2I, 

431 (1926). 
3 'S1GMOND, A. A. ]. VON: Hungarian alkali soils and methods for their reclamation. 

Cal. Agr. Exp. Stat. Spec. Publ. I927. 
4 BRADFIELD, R.: Factors affecting the coagulation of colloidal clay. ]. physic. Chern. 

32, 202 (1928). 
5 RAB1NOWITSCH, A. ]. u. W. A. DORFMANN: Uber die Elektrokoagulation der Kolloide II. 

Konduktometrische Verfolgung des Koagulationsprozesses von Arsentrisulfidsolen. Z. physik. 
Chern. 131, 313 (1927). 

6 GALLAY, R.: Beitrag zur Kenntnis der Tonkoagulation. Kolloidchem. Beih. 2I, 431. 
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schiede zwischen diesen beiden zweiwertigen Kationen trotz verschiedener 
Hydratation in die Erscheinung treten. Vielleicht spielen in diese Erscheinung, 
wie WIEGNER1 schon dargelegt hat, Loslichkeitsverschiedenheiten der Ver
bindungen zwischen dem kolloiden Anion und dem austauschbaren Kation 
hinein und verschleiern die sonst deutlichen Zusammenhange zwischen Aus
tausch und Hydratation. BAVER stellte dann den verandernden EinfluB, den 
die Beladung mit anderen Kationen bei seinem Wasserstoffton hervorrief, auch 
beztiglich der Wanderungsgeschwindigkeit im elektrischen Stromgefalle und 
mit der elektrokinetischen Ladung fest. Die Absattigung mit einwertigen und 
mit zweiwertigen Kationen wirkte sich danach recht verschieden aus. Die 
einwertigen Kationen erhOhten die Wanderungsgeschwindigkeit und die Ladung 
des Wasserstofftons steigend bis zum Sattigungspunkt mit Basen (57 Milli
aequivalente auf 100 g Ton), darauf folgte ein plotzlicher starker Abfall der Ge
schwindigkeit. Die zweiwertigen Kationen bewirkten im Gegensatz zu den 
einwertigen eine Verminderung der Geschwindigkeit mit steigender Absattigung, 
und zwar wirkten die Kalziumionen starker in dieser Richtung als die Magnesium
ionen. Das kritische Potential, d. i. jenes, bei dem eine Steigerung des Elektro
lytzusatzes, hier eine Steigerung der Absattigung mit Basen, zur Koagulation 
fiihrt, ergab sich fUr die verschiedenen Tonarten in Millivolt wie folgt: 

H·Ton Li-Ton Na-Ton K-Ton Ca-Ton Mg-Ton 

34,3 38,2 36,6 34,0 26,5 29,4 

Die Steigerung durch die einwertigen Kationen und die Herabsetzung durch die 
zweiwertigen sind hier sehr scharf ausgepragt zu erkennen, was aber offenbar 
nicht immer der Fall ist, denn wie BAVER anfiihrt, ergaben TUORILAS Messungen 
an einer anderen Tonsubstanz wesentlich geringere Unterschiede, niimlich fUr 
einwertige Kationen 48 und fUr zweiwertige 45-46 Millivolt. BAVER nimmt an, 
daB das kritische Potential mit der chemischen Zusammensetzung des Tons 
Veranderungen unterliege, und daB fUr jeden einzelnen Ton der kritische Wert 
auch von der Natur des Flockungsmittels abhangen werde. 

Auch der Veriinderung der ViskosiHit des Wasserstofftons durch Ersatz 
seiner Wasserstoffionen durch Metallkationen wandte BAVER seine Aufmerk
samkeit zu. Nach WIEGNERS und seiner SchUler Arbeiten gibt ja die Viskositat 
ein MaB fUr das von den koagulierten Bodenteilchen eingenommene Volumen 
und zugleich ein MaB fUr ihre Hydratation abo Nach GALLAY schlieBt sich die 
Wirkung der verschiedenen Kationen auf die Viskositat vollkommen der Reihen
folge Li > Na> K > NH4 > Rb > Cs, also ihrer Anordnung nach dem 
Grade ihrer Hydratation, oder, wie man sagt, der lyotropen Reihe der Kationen, 
an. Auch BAVER fand, daB im Sinne dieser Reihenfolge die Viskositat des Wasser
stoff tons durch Absattigung mit Lithiumhydroxyd am groBten und abnehmend 
mit Natrium-, Kalium-, Kalzium- und Magnesiumhydroxyd kleiner wurde. 
Er fand aber auch etwas, was bisher noch nicht bekannt war, daB namlich der 
Ersatz der Wasserstoffionen durch aile einwertigen und zweiwertigen Kationen 
zunachst bis zur Beladung des Tons mit IS Milliaequivalenten Kationen die Vis
kositat herabsetzte. Wahrend dann aber bei den einwertigen Kationen von 
hier ab bei weiterer Beladung mit ihnen die Viskositatskurve steil anstieg, urn 
erst bei Beladung mit 40-50 Milliaequivalenten wieder abzufallen, ging bis zu 
eben derselben Beladung mit Kalziurn und Magnesium die Viskositat weiter 
hinab und stieg dann bei Beladung bis tiber diesen Sattigungspunkt hinaus bis 

1 WIEGNER, G. u. H. JENNY: "Ober Basenaustausch an Permutiten (Kationenumtausch 
an Eugelen). Kolloid-Z. 42, 271 (1927). 
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auf ca. 65 Milliaequivalente wieder an. Die BAvERschen Kurven sind so inter
essant, daB sie hier abgebildet sein m6gen (Abb. 14). 

Das Zustandekommen dieser Kurven erklart BAVER als Folge des Mit
wirkens zweier entgegengesetzt wirkender Krafte bei der Anderung der Vis
kositat. Der Wasserstoffton ist nach ihm kein monodisperses, aus gleich groBen 
Einzelteilchen bestehendes System, sondern er bildet locker miteinander ver
bundene, hydratisierte Aggregate. Beim Zusatz kleiner Elektrolytmengen oder 
beim unvollstandigen Ersatz des Saurewasserstoffs durch einwertige Kationen 
tritt zunachst eine Dispergierung ein, die auf eine Verringerung des Totalvolu
mens der dispersen Phase und damit auf eine Verringerung der Viskositat ab
zielt, wogegen die Hydratation der dispersen Teilchen ein Anwachsen des Volu
mens und der Viskositat bewirkt. Durch das anfangliche Vberwiegen des ersten 
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Einflusses kommt es bei klei-
nen Mengen der einwertigen 
Kationen daher zu einem Ab, 
fall der Viskositatskurve, dem 
dann bei starkerem Ersatz des 
Saurewasserstoffs im Ton durch 
einwertige Kationen das durch 
die nun iiberwiegende Hydra
tation der Teilchen bedingte 
Ansteigen der Viskositatskurve 
folgt. Sowohl in dem Grade 
des anfanglichen Abfallens der 
Kurven wie auch in dem sich 
daran anschlieBenden Ansteigen 
kommt deutlich bei den ein, 
wertigen Kationen ihr lyotroper 
Effekt zum Ausdruck. DaB 

5Z dann bei diesen Kationen auf 
das Maximum der Viskositat 

500 10 20 3D 'HJ 50 60 70 80 90 wieder eine Abnahme folgt, 
Mi//iii'l"inr/enf BtrSetrUT11JIJg mil hangt mit der eintretenden Ver-

Abb. 14. Viskositiit von Suspensionen verscbieden gesiittigtex Tone ringerung der Ladung und der 
nacb L. D. BAVER. W d h . d' k . d an erungsgesc wm 19 elt er 

Teilchen zusammen, die selbst wieder durch die Zunahme der Kationen in der 
L6sung urn diese Teilchen herum bedingt ist. 

Was dann die Wirkung der zweiwertigen Kationen auf die Viskositat des 
Wasserstofftons angeht, so ergeben BAVERS Versuche, daB sie zunachst mit der 
der einwertigen Kationen dem Sinne nach v611ig iibereinstimmt. Die Viskositat, 
also auch das Volumen der Aggregate des Wasserstofftons, wird auch durch Ca
und Mg-lonen verringert. Das Kalziumion wirkt hierbei nicht wesentlich starker 
als das Natriumion, das Magnesiumion nur urn weniges starker als das Ka
liumion. Was einwertige und zweiwertige Kationen aber hier unterscheidet, 
1st die Tatsache, daB bei weiterer Verdrangung des Saurewasserstoffs durch die 
zweiwertigen Kationen nun keine Umkehr des Kurvenlaufes wie durch die stei
genden Zusatze der einwertigen Kationen eintritt, sondern daB bis iiber den 
Sattigungspunkt hinaus die Abnahme der Viskositat sich weiter fortsetzt. Dieser 
weitere Verlauf der Kurve beruht nun eben darauf, daB die Kalzium- und Ma
gnesiumionen als wenig hydratisierte lonen keine Wasserhiillen mit an die dis
persen Teilchen schleppen; die Hydratation dieser Teilchen, wie sie bei den 
stark hydratisierten einwertigen lonen stattfindet, unterbleibt daher, es tritt 
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nur der dispergierende Effekt des Ersatzes der Wasserstoffionen durch die 
Kalziumionen ein, und im Gegensatz zum Lithium-, Natrium- und Kaliumton 
erfolgt eine kontinuierliche Abnahme von Ladung, Hydratation und Viskositat. 
DaB der Ersatz der Wasserstoffionen durch die Kalziumionen die ursprung
lichen Aggregate des Wasserstofftons zerteilte, konnte durch ultramikroskopische 
Messungen sieher gestellt werden. Der Radius der Aggregate des Wasserstoff
tons betrug 136 fl!l, er nahm durch Ersatz des Wasserstoffs durch Kalzium bis 
auf 121 flll abo Erst mit voranschreitender Flockung bei Beladung mit mehr 
als 60 Milliaequivalenten an Kalzium stellte sich eine Wiederzunahme der Vis
kositat ein, die aber auch bei 67 Milliaequivalenten die des ursprunglichen Wasser
stoff tons noch nicht erreieht hatte. Die Flocken, die dann entstanden, waren 
allerdings groBer als die Aggregate des Wasserstofftons, sie hatten einen Halb
messer von 148 flfl, aber ihre Bildung begann erst. Das ist das praktisch Wich
tige, bei einer sehr weitgehenden Beladung des Tons mit Kalziumionen. 

Aus BAVERS und der anderen Autoren Befunden, die im vorstehenden kurz 
dargestellt wurden, ergibt sich somit bezuglich des Punktes, der uns hier be
vorzugt interessiert, daB die Wasserstoffionen in allen untersuchten Riehtungen 
sieh nahe in ihren Wirkungen an die zweiwertigen Kationen anschlieBen. Zum 
Teil finden wir in den aufgefiihrten lonenreihen das Wasserstoffion direkt vor 
dem Kalziumion stehen, zum Teil folgt es aber auch erst auf dieses Ion, was be
sagt, daB seine Wirkung sogar die dieses Ions ubertreffen kann. Dieses nahe 
Beieinanderstehen von H- und Ca-Ion in allen Wirkungen auf die Tonkolloide 
erklart es uns nun auch, daB es so schwer oder fast unmoglich ist, an den sauren 
Boden, wie H. KAPPEN es versuchte, mit Hilfe von einfachen Prufungen der 
Wasserdurchlassigkeit oder der Druckfestigkeit weitergehende Verschiedenheiten 
des physikalischen Verhaltens aufzudecken. Von allen lonen, die praktisch 
auf einen Boden zur Einwirkung gelangen konnen, sind die Wasserstoffionen 
und die Kalziumionen die am wenigsten hydratisierten lonen, und ihre Wirkungen 
mussen einander sehr ahnlich sein. Das war schon bei dem aus alteren Arbeiten 
hervorgehenden starken Flockungsvermogen der Wasserstoffionen auch voraus
zusehen. Am wichtigsten erscheint aber der Befund BAVERS, daB sogar unter 
dem EinfluB der Kalziumionen eine Zerteilung der Aggregate des Wasserstoff
tons erfolgen kann. Diese Tatsache gibt eine ausgezeichnete ErkHirung fur 
die von KAPPEN bei seinen Sickerversuchen beobachtete Erscheinung, daB 
als Folge der Verdrangung der Wasserstoffionen aus den sauren Boden 
durch Kalziumionen keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung des 
Wasserdurchlaufes erreicht wurde. Fiir diese Erscheinung hat KAPPEN schon 
die Erklarung abgegeben, daB der Ersatz der Wasserstoffionen durch die Kal
ziumionen eben zu einer Zerteilung der Aggregate fiihren musse, eine Erklarung, 
die jetzt durch die Untersuchungen BAVERS eine vorzugliche Stutze erhalten 
hat. Restlos geklart sind die Ergebnisse dieser Versuche durch diese Feststellung 
zwar noch nicht, denn es ist nicht mit den Ergebnissen von BAVERS Versuchen 
in Einklang zu bringen, daB auch die hochste Kalkgabe in dem einen von KAPPENS 
Sickerversuchen noch keine Besserung des Wasserdurchlaufes irn Gefolge 
gehabt hat, trotzdem der PH-Wert des Bodens dadurch uber 8,0 erhOht war 
und somit eine Absattigung weit uber den Sattigungspunkt von BAVER statt
gefunden hatte. Ebenso bleibt auch noch die in einem anderen Versuch von 
KAPPEN festgestellte Tatsache unerklart, daB wohl die Zugabe von kohlensaurem 
Kalk die Durchlassigkeit erhOhte, die Zugabe von Branntkalk sie aber deutlich 
erniedrigt hatte. Es steht aber wenigstens jetzt nach den erfolgreiehen Unter
suchungen von BAVER zu erwarten, daB die Anwendung der von ihm benutzten 
Methoden bei Fortsetzung der Arbeiten auch noch uber diese Widerspruche 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 25 
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Klarheit bringen wird. Nach aHem diirfte aber wohl die von KAPPEN geauBerte 
Auffassung von der Kalkwirkung auf sauren Boden zu Recht bestehen, daB 
namlich die Kalkung die physikalischen Eigenschaften der Mineralboden nicht 
in besonders erheblicher Weise zu verbessem vermag, daB also auch die Ver
sauerung der Boden nicht ohne weiteres als eine wesentliche physikalische Ver
schlechterung der Boden aufzufassen ist. 

Anders als bei den Mineralboden mag die Sache allerdings wohl bei den 
humusreicheren Boden liegen. DaB die Humusstoffe an sich bei ihrer stark 
ausgepragten KoHoidnatur groBe Bedeutung fUr die physikalischen Eigenschaften 
der Humusboden, und zwar im besonderen fUr ihr praktisch so wichtiges Ver
halten zum Wasser besitzen, kann wohl als allgemein anerkannt gelten. Man 
weiB langst von den Humusstoffen, daB sie durch Sauren leicht koaguliert wer
den und daB alkalische Stoffe sie peptisieren. Je starker versauert die Humus
stoffe sind, urn so besser werden sie also zu Kriimeln vereinigt sein und die Wasser
durchlassigkeit des Bodens begiinstigen, je mehr sie aber mit Basen beladen sind, 
besonders natiirlich auch hier wieder mit einwertigen, desto starker werden sie in
folge eintretender Zerteilung und vermehrter Hydratation den Wasserdurchlauf 
verringem. Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, wird daher die Versauerung 
der Humusboden zu einer Verschlechterung in landwirtschaftlichem Sinne fUhren 
miissen und eine Absattigung mit Basen zu einer Verbesserung, denn durchweg 
sind die Humusboden leichte Boden, auf denen die Erhaltung einer ausreichen
den wasserhaltenden Kraft das erste Ziel der mechanischen Bodenpflege sein muB. 

Sind somit manche Einzelheiten auch in der Frage der Bedeutung 
der Bodenversauerung fUr die physikalischen Eigenschaften der Boden noch 
einer weiteren Klarung dringend bediirftig, so kann doch wohl ausgesagt werden, 
daB die Bodenversauerung nicht unter allen Umstanden als ein besonderer 
Nachteil fUr die physikalischen Bodeneigenschaften aufgefaBt werden darf, 
daB vielmehr die Art des Bodens von ausschlaggebender Bedeutung dafUr ist, 
ob sie als nachteilig betrachtet werden muB. Jedenfalls ist fUr die schweren 
Boden nach dem oben Mitgeteilten die Schadlichkeit der Bodenversauerung fUr 
die physikalisehen Eigenschaften nieht nur nieht bewiesen, sondem hier muB 
sie als zum mindesten sehr fraglich bezeichnet werden. Wenn dennoch auch 
von diesen Boden von praktiseher Seite behauptet wird, daB unter der Boden
versauerung ihre physikalischen Eigenschaften Schaden litten, so muB man 
hier wohl noch nach anderen Zusammenhangen forschen, und da liegt es nahe, die 
Herabsetzung des mikrobiellen Lebens durch die Versauerung mit in den Kreis 
der Betrachtung zu ziehen. Der Begriff der Bodengare umschlieBt ja gewiB nicht 
allein die Folgen eines giinstigen physikalischen Zustandes der anorganischen 
und organischen Bodenkolloide, sondem darin liegt auch noch etwas anderes, 
mehr Biologisches, eingeschlossen, wenn wir es auch heute noch nicht in vollem 
Umfange ausdeuten konnen. Die eigentliche Bodengare, das mag zugegeben 
werden, lassen tatsachlich wohl viele stark versauerte, schwere Boden vermissen, 
und wenn man diesen aus dem Zusammenwirken kolloidchemischer und bio
logischer Faktoren sich ergebenden giinstigsten Bodenzustand im Auge hat, 
mag man vielleicht auch wohl von einer allgemeinen nachteiligen Einwirkung 
der Bodenversauerung auf die Bodenstruktur sprechen konnen. 

Der EinfluB der Reaktion auf das Mikroorganismenleben 
im Boden. 

Bei dem bekannten starken EinfluB, den die Reaktion des Substrates auf 
die darauf wachsenden Mikroorganismen ausiibt, kann es von vomherein als 
selbstverstandlich erwartet werden, daB auch die Reaktion des Bodens groBen 
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EinfluB auf das Mikroorganismenleben in ihm gewinnt. Sowohl die Bakterien als 
die Pilze des Bodens reagieren tatsachlich auch auf einen Wechsel seiner Reaktion 
in ganz ausgepragter Weise, die ersten in dem Sinne, daB sich mit steigender Ver
sauerung des Bodens ihre Zahl vermindert, die zweite Gruppe von Bodenmikro
organismen dagegen in dem Sinne, 
daB ihre Zahl mit steigender Ver- PH-Wert Rakterien W in I g Boden PJI- ert in I g Boden 

Pilze 

sauerung zunimmt. Untersuchun- ---+------1----+-----
gen von S. A. W AKSMA~l lassen 
diese Zusammenhange recht klaJ; 
erkennen, wie die nebenstehende 
Zusammenstellung nachweist. 

6,2 
5,6 

13600000 
12600000 
4800000 
4000000 

6,6 
6,2 
5,8 

26200 

39 100 

73 000 
110000 

Wichtiger noch als dieser EinfluB der Bodenreaktion auf die Zahl und die 
Art der Bodenmikroorganismen ist aber der, der von der Bodenversauerung 
auf die Leistungsfahigkeit der wichtigsten Bodenmikroorganismen ausgeht. 
Auf diesem Gebiete bewegen sich auch die meisten Untersuchungen, und ganz 
vornehmlich sind sie der Bedeutung der Bodenreaktion fUr die beim Kreislauf 
des Stickstoffs in der Natur mitspielenden mikrobiellen Prozesse gewidmet. 
Was hier zunachst den wichtigen Vorgang der Nitrifikation angeht, ISO war 
zwar schon aus alteren Untersuchungen bekannt, daB bei saurer Beschaffenheit 
des Substrates, wie in sauren Humusboden, dieser Vorgang stark behindert war. 
Desgleichen wuBte man, daB man in der Kalkzufuhr zum sauren Boden ein 
Mittel besaB, urn die Nitrifikationskraft des Bodens wieder zu heben. Eine 
Zusammenstellung aus Versuchen, die von F. E. BEAR2 ausgefUhrt wurden, 
gibt diesen starken EinfluB des Kalkes auf die Nitrifikation in saurem Boden 
gut zu erkennen. 

Kalziumkarbonat 
Gefunden Salpeterstickstoff in 100 g Boden in mg 

auf Stickstoffquelle (NH,),SO, Stickstoffquelle (NH,),CO, 
2 000 000 Pounds 

Boden Boden I I Boden 2 Boden I I Boden 2 

- 4,06 6,07 7,22 7,50 
1000 Pounds 5,24 6,75 9,5 2 8,55 
3 000 " 9,34 10,48 15,30 12,50 

5 000 " 
13,86 15,00 18,00 18,75 

10000 
" 19,35 15,98 20,00 16,16 

4 0000 " 22,55 15,00 23,30 15,00 

Man erkannte auch bei weiteren Untersuchungen, daB die Nitrifikation in 
sauren Boden abhangig war von der Art der zu nitrifizierenden stickstoffhaltigen 
Substanz. TEMPLE 3, ferner FRED und GRAUL4 wiesen nach, daB anorganische 
Ammoniumsalze in saurem Boden schwieriger als organische stickstoffhaltige Stoffe 
zu nitrifizieren waren. Bei allen diesen alteren Versuchen wurde aber die saure 
Reaktion der verwendeten Boden noch nicht genau durch Angabe der Reaktions
zahlen gekennzeichnet, so daB sie, wenn sie auch den engen Zusammenhang von 
Bodenreaktion und Nitrifikationskraft durchaus sicherstellten, doch noch nicht 
die Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fUr diesen Vorgang klar zur 
Darstellung brachten. Erst S. A. W AKSMAN 5 begleitete seine eingehenden 

1 WAKSMAN, S. A.: The influence of soil reaction upon the growth of actinomycetes 
causing potato scab. Soil Sci. 14,74; ferner The growth of fungi in the soils. Ebenda 14,157. 

2 BEAR, F. E.: A correlation between bacterial activity and lime requirement of soils. 
Soil Sci. 4, 442. 

3 TEMPLE, J. C. : Nitrifikation in acid or non-basic soils. Ga. Agr. Exp. Stat. Bull. 103, 14. 
4 FRED, E. B. u. E. J. GRAUL: Some factors that influence nitrate formation in acid 

soils. Soil Sci. I, 317. 
6 WAKSMAN, S. A.: Methods for the study of nitrification. Soil Sci. 15, 248. 

25* 
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Untersuchungen mit Bestimmungen der Reaktionszahlen der Boden. Eine Reihe 
von Untersuchungen, die mit Boden von einem Dauerdungungsversuch so aus
gefuhrt wurden, daB jedesmal 100 g Boden mit Zusatzen von Ammonsulfat, 
Ammonsulfat und Branntkalk, femer mit getrocknetem Blut nnd mit Blut 
und Branntkalk versehen wurden, sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. 

Boden 50 mg N als 50mg N als 
I % getrocknetes Bint I % getrocknetes Bint Ammonsulfat 

Boden ohne Znsatz Ammonsnlfat +CaO +CaO 

PH 
NO,-N 

PH [NOa-N PH INO.-N PH INH.-N NO.-N 
PH 

NH,-N NO,-N 
Nr. mg mg mg mg mg mg mg 

4 A 5,6 I 2,5 4,8 2,5 4,9 34,2 5,4 38,1 21,6 7,9 56,7 0,8 

5 A 54, 5,5 4,7 5,2 5,1 56,8 5,0 29,7 39,5 6,4 3,2 54,2 
7 A 4,8 1,3 4,8 0,8 7>4 0,6 7,0 47,7 0,5 8,2 42,2 0,0 
9A 5,8 2,2 5,0 8,5 6,1 27,2 6,0 32,9 16,8 8,5 44,6 0,0 

IIA 4,6 0,8 4,6 0,2 6,2 19,2 6,9 64,1 0,8 7,8 48,3 0,0 
18A 5,5 2,4 4,9 11,2 5,0 52,6 5,0 28,3 45.4 6,2 4,6 40,4 
19 A 5,4 I, I 4,9 2,2 6,1 12,4 6,6 47,8 12,8 8,2 39,2 0,0 

5 B 6,5 2,8 4,8 37,3 5,0 4 T,8 5,7 13,4 16,6 6,2 2,7 30,8 
7 B 6,0 1,5 4,9 9,6 5,1 33,1 7,2 37,9 2,4 7,9 35,6 0,0 

IIB 5,6 3,7 4,8 7,3 4,9 37,7 5,3 10,2 21,2 6,2 10,9 29,4 
19 B 6,2 3,2 4,9 20,2 5,0 29,2 7,0 35,8 0,8 7,8 35,2 0,4 

Wenn hier auch noch einzelne Widerspruche bestehen, die wohl mit der 
Verwendung des Branntkalkes als Zusatz zu den Boden in Zusammenhang zu 
bringen sind, so kann doch aus den Versuchen abgeleitet werden, daB die Rohe 
der Wasserstoffionenkonzentration fur den Grad der Nitrifikationskraft von ein
schneidender Bedeutung ist. Bakteriologische Untersuchungen an Reinkulturen 
der am NitrifikationsprozeB beteiligten Bakterien zeigten ebenfalls, allerdings 
bei bedeutenden Abweichungen in den Befunden der verschiedenen Autoren, 

EB die Wirksamkeit dieser Bakterien sehr stark von der Reaktion des Sub
strates abhangig ist. So fan den GAARDER und RAGEM 1 als optimale Reaktion 
fUr die Wirkung des Nitritbildners PH 7,8 und als Minimum PH 7,0, fUr den 
Nitratbildner die Werte PH 7,1 fur das Optimum seiner Wirksamkeit und 6,5 
fUr das Minimum. Von anderen Untersuchem wurden aber auch wesentlich 
hiervon abweichende Werte erhalten. So stellte MEYERHOF2 bei Respirations
studien an den Nitrifikationsbakterien fest, daB die Nitratbakterien in Losungs
kulturen bei den pwWerten 5,3-10,3 zu leben vermochten, und daB sie ihr 
Optimum bei den PH-Werten 8,4- 9,3 besaBen. Das Optimum fur die Nitrit
bildner wurde bei den PH-Werten 8,4-8,8 gefunden. Wesentlich abweichende 
Werte fand GERRETSEN 3 ; der Grenzwert fur die Nitrifikation nach der sauren 
Seite hin lag nach seinen Untersuchungen bei 3,9-4,5, der Grenzwert nach 
der alkalischen Seite bei 8,9-9,0. Worauf diese Verschiedenheiten in den 
Untersuchungsbefunden der verschiedenen Forscher beruhen, ist mit Sicher
heit nicht klar zu stellen. Es ist nieht als ausgeschlossen zu betrachten, 
daB eine verschiedene Art der Versuchsanstellung EinfluB auf die Ergebnisse 
gewonnen hat. Es muB aber auch als sehr wohl moglich bezeiehnet werden, 
daB in verschiedenen Boden Nitrifikationsbakterien von verschiedener Reak
tionsempfindlichkeit leben. Mit den Verhaltnissen des Nitrifikationsvorgangs 

1 GAARDER, T. u. O. HAGEM: Versuche tiber Nitrifikation und Wasserstoffionenkonzen
tration. Bergens Mus. Aarbok 1919/20, Nr. 6, 25. 

2 MEYERHOF, 0.: Untersuchungen tiber den Atmungsvorgang nitrifizierender Bak
terien 1, II und III. Pfltigers Arch. 164, 353; 165, 229; 166, 240. 

3 GERRETSEN, F. C.: En onderzoek naar de nitrificatie en denitrificatie in tropische 
gronden. Arch. Suikerind. Nederl. Ind. 29, 1397. 
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in der Natur werden sich wohl die Werte von GERRETSEN in besserer Uberein
stimmung als die Werte der anderen Autoren befinden. Weitere Untersuchungen 
dfuften zur Sicherstellung unserer Kenntnis in dieser Frage aber sehr angebracht 
sein. Auch uber den der Nitrifikation entgegengesetzten bakteriellen Vorgang, 
die Denitrifikation, sind Studien mit Bezug auf seine Abhangigkeit von der 
Reaktion ausgefuhrt worden. An Reinkulturen sind von T. M. SACHAROWA1 

Untersuchungen angestellt unter Benutzung der VAN ITERsoNschen Bakterien 
und von Bact. Stutzeri. Die Denitrifikation durch die ersten Bakterien wurde 
bei PH-Werten von 5,5-6,1 schon erheblich gehemmt, bei PH 6,4 verlief die 
Denitrifikation schon schneller, und bei PH 7,0-8,2 lag ihr Optimum. Ahn
Hche Werte ergaben sich auch fur das Bact. Stutzeri. Starker alkalische Reak
tionen - PH 9,6-9,8 - brachten die Denitrifikation durch beide Bakterien
arten vollig zum Stillstand. Bei Bodenkulturen, die von STEINBERG2 vor
genommen wurden, trat im Gegensatz zu diesen Versuchen mit Reinkulturen 
die starke Abhangigkeit von der Reaktion bei den Denitrifikanten nicht zutage. 

STEINBERGS Versuche zeigten, daB die Denitrifikation im Boden selbst 
durch seine Versauerung nicht gehemmt wurde, eher schien sie sogar dadurch 
begiinstigt zu werden. Auch dieser Widerspruch bedarf wohl noch einer naheren 
Aufklarung. Da aber die Versuchsanstellung STEIN BERGS doch wohl als diejenige 
betrachtet werden darf, die den naturlichen Lebensbedingungen der Denitri
fikationsbakterien am besten entsprach, so muB man fUr die Verhaltnisse in der 
Natur den SchluB ziehen, daB tatsachlich die Denitrifikation weitgehend unab
hangig von der Bodenreaktion ist; Bodenversauerung wird also die Gefahr der 
Denitrifikation im Boden nicht erhOhen. 

Wichtig fUr den Kreislauf des Stickstoffs in der Natur und im Ackerboden 
ist naturlich auch der normale Ablauf des Faulnisprozesses der stickstoffhaltigen 
Stoffe. Ohne diesen Vorgang konnten die stickstoffhaltigen Verbindungen der 
abgestorbenen Tiere und Pflanzen ja uberhaupt nicht wieder in den Kreislauf 
einbezogen werden. Aus Versuchen von STEINBERG, die auch ffu diese Frage 
die einzigen zu sein scheinen, die bisher ausgefiihrt wurden, geht nun hervor, 
daB bei stickstoffhaltigen Stoffen, die nicht leicht dem Angriff der Faulnis
bakterien unterliegen, eine schwache Abhangigkeit des Faulnisvorganges von 
der Bodenreaktion zu verzeichnen ist. Bei leicht angreifbaren Stoffen war aber 
eine Reaktionsabhangigkeit von ihrer Zersetzung nicht festzustellen. Ffu die Ver
haltnisse in der Natur scheint dieser EinfluB der Reaktion auf die Faulnis
bakterien indessen keine Bedeutung zu besitzen, denn eine Anhaufung stickstoff
haltiger organischer Stoffe, die sonst eintreten muBte, beobachtet man nirgends 
in der Natur, wenn man nicht den Stickstoffgehalt von sauren Humusbildungen, 
vielleicht auch noch den in den Kohlen enthaltenen organischen Stickstoff, als 
solchen durch Faulnisverhinderung festgelegten Stickstoff betrachten will. 

Von wissenschaftlich wie praktisch gleich groBem Interesse sind von den 
in den Stickstoffkreislauf eingreifenden Bakterien ohne Frage die stickstoff
sammelnden Bakterien. Beiden hier vomehmlich in Frage kommenden Bak
teriengruppen, den freilebenden stickstoffsammelnden Azotobakterarten wie 
auch den Knollchenbakterien ist eine starke Reaktionsabhangigkeit eigen. Fur 
die erste Gruppe geht diese Tatsache schon aus den Versuchen von H. FISCHER3 

1 SACHAROWA, T. M.: Die Abhangigkeit der Denitrifikationsgeschwindigkeit von der 
Reaktion des Mediums. CbI. Bakter. II 65, IS. 

2 STEINBERG, ].: Untersuchungen uber die Einwirkungen zunehmenden Kalkgehaltes 
auf die LebensauBerungen einiger bodenbewohnender Mikroorganismen. Dissert. Bonn
Poppelsdorf 1926. 

3 FISCHER, H.: Ein Beitrag zur Kenntnis der Lebensbedingungen von stkkstoff
sammelnden Bakterien. CbI. Bakter. II 14,33. 
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hervor, der bei der Untersuchung der Dauerdiingungsversuche in Bonn-Poppels
dorf die Tatsache feststellte, daB das Azotobakter ausschlieBlich auf den Par
zellen des Versuches angetroffen wurde, auf denen eine ausreichende Versorgung 
mit Kalk stattgefunden hatte. Unter Verwendung von Lackmusfarbstoff als 
lndikator fiir die Bodenreaktion konnte weiterhin H. R. CHRISTENSEN l bei aus
gedehnten Arbeiten feststellen, daB kein gegen Lackmus deutlich saurer Boden 
eine Entwicklung von Azotobakter in den Niihrlosungen zustande kommen 
lieB. Schon bei einem PH-Wert von 6,5 erscheint das Wachstum des Azoto
bakters behindert. Genauere kolorimetrische Untersuchungen fiihrten CHRI
STENSEN dann zu der Feststellung, daB Boden mit einem PH-Wert iiber 6,8 
stets Azotobakter enthielten, daB aber unter dem PH-Wert 6,1 das Azotobakter 
regelmiiBig fehlte. Ohne Frage belegt dieser Befund, daB das Azotobakter eine 
recht groBe Empfindlichkeit gegen Wasserstoffionen besitzt. P. L. GAINEy 2 

untersuchte dann die Reaktionsempfindlichkeit des Azotobakters auch unter 
Verwendung von Reinkulturen. Unterhalb einer Reaktion von PH = 5,9-6,1 
trat dabei in den Niihrlosungen keine Entwicklung ein, erst oberhalb von PH 6,0 
kam es zu einem kriiftigen Wachstum und zu starker Stickstoffsammlung, 
d. s. Ergebnisse, die mit den von CHRISTENSEN an Bodenrohkulturen erhaltenen 
recht befriedigend iibereinstimmen. Bei Untersuchungen von zahlreichen Erd
proben verschiedener Reaktion fand GAINEY die folgende Verteilung des Azoto
baktervorkommens auf die verschiedenen Reaktionszustiinde. 

Azotobakter 
Azotobakter 

Reaklionszabl Zahl der niehl 
des Wasserauszuges BOden vorhanden vorhanden 

% % 

iiber 7,50 57 100 
7,00--7,49 49 92 8 
6,50- 6,99 33 82 18 
6,00--6,49 38 80 20 
5,50-5,99 64 34 66 
5,00-5,49 75 9 91 
4,50--4,99 42 12 88 
unter 4,50 16 100 

Total I 374 193 181 

Man erkennt, daB tatsiichlich eine weitgehende Abhiingigkeit des Wachs
turns des Azotobakters von der Bodenreaktion besteht, es ist aber eine scharfe 
Grenze nicht zu erkennen. Auch CHRISTENSEN hatte schon eine Unsicherheit 
des Azotobakterwachstums innerhalb der PH-Werte 6,1-6,8 vorgefunden, 
GAINEY fand aber auch noch bei sonst als sehr giinstig geltenden PH-Werten 
von 7,0-7A9 zuweilen kein Wachstum. Hier miissen besondere, auBergewohn
liche Verhiiltnisse als Ursache fUr das Fehlen des Azotobakters vorgelegen haben. 
Dennoch kann aber auch noch nach den Untersuchungen von GAINEY aus
gesagt werden, daB im allgemeinen die untere Grenze fiir das Wachstum des 
Azotobakters in der Niihe des PH-Wertes 6,0 liegt. Auch bei lmpfversuchen 
von GAINEY stellte sich dieser Wert als Grenzwert heraus; man muBte bei den 
sauren Boden, die keine Azotobaktervegetation aufkommen lieBen, durch Kalk
zusatz den PH-Wert auf wenigstens 6,00 erhohen, wenn man die eingeimpften 
Azotobakterorganismen darin am Leben erhalten wollte. lm iibrigen decken 

1 CHRISTENSEN, H. R.: Studien iiber den EinfluB von Bodenbeschaffenheit auf das 
Bakterienleben und den Stoffumsatz im Erdboden. Cbi. Bakter. II 43, 1. 

2 GAINEY, P. L.: Influence of the H-ionconcentration on the growth and fixation of 
nitrogen by cultures of Azotobacter. J. agricult. Res. 24, 765. 
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sieh Azotobakterwachstum und Stickstoffsammlung natfulich nicht. AuBer' 
den Azotobakterorganismen sind in den Kulturen stets noch andere stiekstoff
sammelnde Bakterien an der Arbeit, deren Leistung zwar hinter der des Azoto
bakters zurucksteht, die aber im Gegensatz zu ihr durch eine saure Reaktion 
nicht so wesentlich beeinfluBt wird. Das sind die Clostridiumarten, die selbst 
Saure bilden, und vielleicht auch noch andere Bakterien. Genauere Angaben 
uber die Reaktionsempfindlichkeit dieser Stickstoffsammler liegen zur Zeit 
wohl noch nieht vor. 1m normalen, gut bearbeiteten Ackerboden ist die Wirk
samkeit dieser anaeroben Mikroorganismen sieher nur von untergeordneter Be
deutung, fUr die Stickstoffsammlung in den sauren Boden mogen sie aber doch 
wohl eine groBere Wiehtigkeit besitzen. 

Was dann die zweite Gruppe der stickstoffsammelnden Bakterien angeht, 
die Knollchenbakterien, so ist schon in der alteren Literatur einiges uber die 
Reaktionsanspruche dieser Mikroorganismen mitgeteilt worden. Schon BEIJERINCK 1 

hat auf die Reaktionsanspruche der Leguminosenbakterien hingewiesen, auch die 
Arbeiten von MAZ:E;2, StkHTING3, MOORE4 und ZIPFEL5 enthalten Hinweise hierauf. 
Genauer wurde aber doch erst in den Arbeiten von E. B. FRED und A. DAVEN
PORT6 dem EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration auf diese Bakterien Rech
nung getragen. Diese an Reinkulturen der verschiedenen Leguminosebakterien 
ausgefUhrten Untersuchungen lieferten Ergebnisse, die in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt sind. 

Rhizobium leguminosarum, Luzerne . . 
SiiBklee . . 
Gartenerbse 
Felderbse 
Wicke ... 
Rotklee .. 
Bohne ... 
Sojabohne . 
Sammetbohne 
Lupine ... 

PH·Werte 

Wachstum kein Wachstum 

5,0 4,8 
5,0 4,8 
4,8 4,6 
4,8 4,6 
4,8 4,6 
4,3 4,1 
4,3 4,1 
3,4 3,2 
3,4 3,2 
3,2 3,1 

Kritischer 
PH·Wert 

4,9 
4,9 
4,7 
4,7 
4,7 
4,2 
4,2 
3,3 
3,3 
3,15 

In Dbereinstimmung mit den Reaktionsanspruchen der zugehorigen Kultur
pflanzen weisen die Luzernebakterien die groBte Empfindlichkeit gegen Saure 
und die Lupinenbakterien die geringste Empfindliehkeit dagegen auf. Auch 
O. C. BRYAN? konnte bei seinen Versuchen eine groBe Verschiedenheit in der 
Widerstandsfahigkeit der Leguminosebakterien gegen saure Reaktion feststellen; 
Luzernebakterien, die von ihm in verschiedene saure Boden eingeimpft wurden, 

1 BEI]ERINCK, M. W.: Die Bakterien der Papilionaceenknollchen. Bot. Ztg. 46, 741. 
2 MAZE, P.: "Ober die Knollchenbakterien der Leguminosen. Ann. agron. 25, 557. 
3 SUCHTING, H.: Kritische Studien iiber die Knollchenbakterien. Cbl. Bakter. II 

II, 496. 
4 MOORE, G. T.: Soil inoculation for legumes. U. S. Dept. Agr. Bur. Plant. Ind. 

Bull. 71 (1905). 
5 ZIPFEL, H.: Beitrage zur Morphologie und Biologie der Knollchenbakterien der 

Leguminosen. Cbl. Bakter. II 32, 97. 
6 FRED, E. B. u. A. DAVENPORT: Influence of reaction on nitrogen-assimilating bacteria. 

J. agricult. Res. 14, 317. 
7 BRYAN, O. C.: Effect of different reactions on the growth and calcium content of 

alfalfa, alsike clover and red clover. Soil Sc. IS, 23;. Effect of acid soils on nodule-forming 
bacteria. Ebenda IS, 37; ferner Effect of different reactions on the growth and nodule for
mation of soybeans. Ebenda 13, 271. 



392 H. KAPPEN: Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 

starben unterhalb eines PH-Wertes von 5,0 ab, die Rotkleebakterien und die 
der Sojabohne bei PH 4,5--4,7 bzw. bei 3,5-3,9. Ungefahr die gleichen Werte 
fand BRYAN auch bei Versuchen mit Reinkulturen. Noch groBer als bei den 
Untersuchungen der genannten Forscher stellte sich die Reaktionsempfindlich
keit bei Beobachtungen von O. ARRHENIUS1 heraus. Die beste Knollchenent
wicklung fand er im allgemeinen bei PH 5-6, bei PH 5 versagten schon die 
widerstandsfahigen Bakterien der Lupine, und bei PH 4 kam es bei diesen Bak
terien iiberhaupt nicht mehr zur Knollchenbildung. Zu Ergebnissen, die mit 
denen von BRYAN weitgehend iibereinstimmen, kam dann ST. SNIESZK0 2• Man 
erkennt aus dem Gesagten, daB auch fUr die symbiotischen Stickstoffsammler 
die Bodenreaktion von nicht geringer Bedeutung ist, und man versteht, daB 
sich gerade auf sauren Boden die Impfung des Bodens mit Kulturen dieser 
Bakterien als wirkungsvoll erweist. 

Ohne gerade fUr den Kreislauf des Stickstoffs in der Natur besonders be
deutungsvoll zu sein, besitzt doch von landwirtschaftlichen Gesichtspunkten 
aus betrachtet auch die Frage Interesse, wie es mit der Umwandlung des Kalk
stickstoffs auf sauren Boden bestellt ist. Der erste Teil der Umwandlungen, 
die dieser Stoff erfahren muB, bis er den Pflanzen als Stickstoffnahrung dienen 
kann, ist allerdings rein chemischer Art, er besteht in der katalytischen Um
wandlung des Cyanamids in Harnstoff durch die Bodenkolloide, die dann fol
gende Umwandlung des Harnstoffs in Ammoniumkarbonat aber ist rein mikro
bieller Natur. Durch vergleichende Umsetzungsversuche mit Kalkstickstoff 
und mit Harnstoff in Boden von verschiedener Aziditat wurde die Frage nach 
der Abhangigkeit der Kalkstickstoffumwandlung in sauren Boden durch 
M. BU:iMER3 nun dahin bean twortet , daB sowohl die chemische als auch die 
mikrobielle Umwandlung des Kalkstickstoffs im Boden bis zur Bildung von 
Ammoniumkarbonat vollig unabhangig von der Reaktion verlauft. Es kann 
daraus der SchluB gezogen werden, daB die harnstoffzersetzenden Bakterien 
des Bodens unabhangig von der Bodenreaktion ihr Werk verrichten. 

Leiden nun auch Denitrifikation, Faulnis und Harnstoffzersetzung nicht 
unter der Versauerung des Bodens Schaden, so muB man doch in Anbetracht 
der Schadigung der beiden anderen fUr den Stickstoffkreislauf in der N atur 
besonders wichtigen Vorgange, der Nitrifikation und der Stickstoffsammlung, 
aussagen, daB die Bodenversauerung, im ganzen betrachtet, doch fUr den Stick
stoffkreislauf in der Natur von nachteiligem EinfluB ist. 

Auch noch auf andere mikrobielle Vorgange im Boden wirkt sich die Boden
versauerung ungiinstig aus. Die Erhaltung groBer Mengen von Zellulose in den 
sauren Moorbildungen weist deutlich darauf hin, daB die zellulosezersetzenden 
Mikroorganismen durch saure Reaktion beeintrachtigt werden. Auch die An
haufung saurer Humusstoffe an anderen Orten kann als ein Zeichen dafUr gelten. 
Der Kohlenstoff in solchen Ablagerungen ist infolge der sauren Reaktion aus 
dem Kreislauf ausgeschaltet, erst dann wird er wieder in ihn hineingezogen, 
wenn durch Zufuhr von basischen Stoffen eine der Bakterienentwicklung giin
stige Reaktion geschaffen ist. Diese Tatsache geht deutlich aus der CO2-Ent
wicklung hervor, die in sauren Boden nach erfolgter Kalkdiingung eintritt. 

1 ARRHENIUS, 0.: Der Kalkbedarf des Bodens. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 4, 348. 

2 SNIESZKO, ST.: Der EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration des Nahrbodens auf 
die Entwicklung der Knollchenbakterien bei Bohne, Rotklee, der Saaterbse und der Vicia 
villosa. Bull. Acad. Pol. Sci. B, 55 (1928); ref. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 16, 241. 

3 BLCiMER, M.: ZUlli Verhalten des Kalkstickstoffs auf sauren Boden. Dissert. Bonn
Poppelsdorf I929. 
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Ein Versuch von KAPPEN 1 mit Boden von verschiedenen Aziditatsgraden mag 
den EinfluB des Kalkes in dieser Richtung belegen. 

CO2-Entwicklung aus einem humosen Sandboden (300 g). 

Ungekalkt Kalkgabe I Kalkgabe 2 Kalkgabe 3 

Austauschaziditat Yl . II,6 cm3 0,3 cm3 0,0 cm3 0,0 cm3 

Hydrolytische Aziditat Yl 41,5 cm3 19,9 cm3 10,6 cm3 7,0 cm3 

pwWert ........ 3,97 6,II 6,80 7,18 
CO2 in mg (in 17 Tagen) . 1I6,6 146,2 257,6 341,4 

Hiernach leidet doch ganz offenbar bei der Versauerung das gesamte bak
terielle Leben im Boden Schaden; erst nach Beseitigung der Versauerung kann 
wieder ein normaler bakterieller Zustand und damit die dem Landwirt so er
wunschte Gare des Bodens eintreten. 

Die Arbeit des Landwirts ist nun aber nicht allein von einem normalen 
mikrobiellen Zustand seines Bodens in ihrem Erfolge abhangig, es bestehen 
vielmehr auch weitgehende Abhangigkeiten von den Mikroorganismen, die zur 
Erregung von Pflanzenkrankheiten befahigt sind. Auch uber die Reaktions
empfindlichkeit dieser Mikroorganismen sind Untersuchungen angestellt worden 
und im besonderen ist der Frage dabei nachgegangen, ob zwischen ihrem Auf
treten und der Bodenreaktion Beziehungen bestehen. Es stellte sich dabei her
aus, daB tatsachlich in gewissen Fallen Zusammenhange vorhanden sind. So 
deckten GILLESPIE und HURST2 nahere Beziehungen zwischen dem Auftreten 
des gemeinen Kartoffelschorfes und der Bodenreaktion auf. Den Erreger des 
Kartoffelschorfes haben dann in kunstlichen Kulturen WAKSMAN und JOFFE 3 

auf seine Reaktionsanspruche naher untersucht. MATSUMOT04 beschaftigte sich 
mit einem anderen Kartoffelschadling, mit Rhizodonia Solani, dem auch MEYER
HERMANN 5 Untersuchungen widmete. Den fur die Kartoffelernten oft sehr 
gefahrlich werdenden Kartoffelkrebs, Synchytrium endobioticum, untersuchte 
ESMARCH auf seine Beziehungen zur Bodenreaktion, ohne allerdings eine Ab
hangigkeit dazu feststellen zu konnen. Der Wurzelbranderreger der Rube wurde 
von o. ARRHENIUS6 als stark reaktionsbedingt in seiner Wirkung erkannt, was 
durch die Untersuchungen von MEYER-HERMANN bestatigt wurde. Wird das 
Wachstum dieses Pilzes deutlich durch saure Reaktion begunstigt, so verhalt 
sich das bei einem anderen Rubenschadling, dem Erreger der Herzfaule, gerade 
umgekehrt. Nach GAUMANN7 soll bei einer Reaktion unter PH 6,7 uberhaupt 
keine Herzfiiule bei Zucker- und Runkelruben auftreten. 

Auch andere pathogene Mikroorganismen - Niiheres vergleiche man bei 
MEVIUS8 - sind einer Prufung auf ihre Abhangigkeit von der Bodenreaktion 

1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 217. Berlin 1929. 
2 GILLESPIE, L. J. u. L. A. HURST: Hydrogen-ion concentration - soil type - common 

potato scab. Soil Sci. 6, 219. 
3 WAKSMAN, S. A. u. J. S. JOFFE: The influence of soil reaction upon the growth of 

Actinomycetes causing potato scab. Soil Sci. 14, 61. 
4 MATSUMOTO, T.: Physiological specialisation in Rhizoctonia Solani KUHN. Ann. 

Missouri Bot. Gard. 8, I (1921). 
5 MEYER-HERMANN, K.: lJber den EinfluB der Bodenreaktion auf die Entwicklung von 

Pilzparasiten und das Verhalten ihrer Wirtspflanzen. Dissert. Bonn-Poppelsdorf 1929. 
6 ARRHENIUS, 0.: Fiirsiik till bekampande av betrotbrand. Centralanst. forsoksvas. 

pa jordbrocksomradet. Medd. 240, 266 u. 277. 
7 GXUMANN, E.: Untersuchungen iiber die Herzkrankheit der Runkel- und Zuckerriibe. 

Vjschr. Naturforsch. Ges. Ziirich, Beibl. 7 (1925). 
S MEVIUS, W.: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum. Freising-Miinchen 1927. 
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unterworfen worden, so verschiedene Ustilagoarten durch FARIS und REEDl, 
femer Fusariumarten und Helmintosporium durch MEYER-HERMANN. DaB 
man auch bei den im Boden lebenden Tieren Einflusse der Bodenreaktion wird 
erwarten mussen, darf als sicher gelten, nachdem O. ARRHENIUS 2 einen solchen 
EinfluB auf das Vorkommen von Regenwurmem im Boden nachgewiesen hat, 
und nachdem ATKINS und LABOUR3 fUr eine Reihe von Schnecken Reaktions
abhiingigkeiten ihres Auftretens erkannt haben. Die Fortsetzung dieser For
schungen wird das zur Zeit allerdings noch ziemlich durftige Material zu dieser 
Frage wohl alsbald vervollstiindigen. 

Die Bedeutung der Bodenreaktion fur die h6heren Pflanzen. 
Die in der iilteren Pflanzenphysiologie gebriiuchliche Bezeichnung der 

Pflanzen als kalkliebende und kalkfeindliche oder als kalkholde und kalk
fliehende ist wohl in der Hauptsache schon als ein Ausdruck fUr die Reaktions
abhiingigkeit der Pflanzen aufzufassen. Erst durch die modemen Mittel der 
kolorimetrischen und elektrometrischen Reaktionsmessung ist es in neuester 
Zeit gelungen, diese Abhiingigkeit bestimmter zu umschreiben. Umfangreiche 
Arbeiten, die einzelnen Pflanzenarten gewidmet waren, wurden uber den Ein
fluB der Bodenreaktion auf die Verbreitung der Pflanzen von WHERRy4 aus
gefUhrt. Auch O. ARRHENIUS5, femer ATKINS6, SALISBURy7 und KELLEYs 
haben sich mit eingehenden Studien uber diese Frage beschiiftigt, besonders 
exakte Untersuchungen liegen auch von C. OLSEN 9 vor. Aus allen diesen Arbeiten 
geht mit GewiBheit hervor, daB zwischen der Bodenreaktion und der Verteilung 
der Pflanzen in der freien Natur enge Beziehungen bestehen. Diese Abhiingig
keit geht nach OLSEN sogar so weit, daB man aus dem Auftreten bestimmter 
Pflanzen an einem gegebenen Orte auf die Reaktion des Bodens Ruckschlusse 
ziehen kann. So zeigt das Vorkommen von Cirsium oleraceum, von Angelica 
silvestris, von Agrostis alba und von Tussilago farfara eine zwischen 8,0 und 6,5 
schwankende Reaktionszahl des Bodens an, das Vorkommen von Deschampsia 
caespitosa liiBt auf eine Reaktion von etwa 6,5-5,5 schlieBen, und Molinia 
coerulea ist fUr eine Bodenreaktion zwischen den PH-Werten 4,5-3,0 charakte
ristisch. Kommen diese Pflanzen auf einem Boden nicht vereinzelt, sondern 
mit einer genugenden Hiiufigkeit vor, so k6nnen sie nach OLSEN direkt als Leit
pflanzen fUr eine bestimmte Reaktion oder wenigstens Reaktionsbreite des 

1 FARIS, J. A. u. G. U. REED: Influence of environal factors on the infection of 
sorghum and oats by smut. Am. Journ. Bot. II, IS9 U. 5IS. 

2 ARRHENIUS, 0.: The growth of earth worms influenced by PH' Ecology 2, 255 (1922). 
3 ATKINS, W. R. G. u. M. v. LABOUR: The hydrogenionconcentration of the soil and 

of natural waters to the distribution of snails. Sci. Proc. R. Soc. Dublin 1923, 233. 
4 WHERRY, E. T.: The habitat of the walking fern. J. Wash. Ac. Sci. 1916, 672. -

The reactions of the soils supporting the growth of some native orchids. Ebenda 1918, 393. 
- The statement of acidity and alkalinity with special reference to soils. Ebenda 1918, 
305. - Plant distribution around salt marshes in relation to soil acidity. Eco1. 1920, 42. 
- Correlation between vegetation and soil acidity. Proc. Ac. Nat. Sci. Philadelphia 72, 113 
(1920). - Recent work on soil acidity and plant distribution. Sci. 1922, 55. 

5 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachstum. Leipzig 1926. 
6 ATKINS, W. R. G.: Relation of the hydrogenionconcentration of the soil to plant 

distribution. Nature 108, 80. 
7 SALISBURY, E. J.: A study of soil reaction and succession in relation to the plant 

covering. Ann. Bot. 36,391.-The incidence of species in relation to soil reaction. J. Eco1. 13, 149. 
8 KELLEY, W. P.: Plant indicators of toil types. Soil Sci. 13, 411. - Soil acidity, 

an ecological factor. Soil Sci. 16, 41. 
9 OLSEN, C.: Studies on the H-concentration of the soil and its significance to the 

vegetation, especially to the natural distributions of plants. C. r. Labor. Carlsberg IS, Nr. 1 
(1923); Studies on the growth of some danish agricultural plants in soils with different 
H-ccncentrations. a. a. O. 16, Nr. 2 (1925). 
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Bodens in Anspruch genommen werden. Die Beachtung der Haufigkeit des 
Vorkommens ist aber bei der Benutzung der genannten Pflanzen als Leit
pflanzen fUr die Bodenreaktion von ausschlaggebender Bedeutung, ein ver
einzeltes Vorkommen dieser Pflanzen berechtigt noch nicht zu bestimmten 
SchluBfolgerungen. Darauf weisen besonders O. ARRHENIUS und H. LUNDE
GARDHI mit vollem Recht hin. Die Wasserstoffionenkonzentration ist eben 
keineswegs der einzige Faktor, der die Verteilung der Pflanzen in der Natur 
bedingt, sondern nur ein, allerdings recht wichtiger Faktor; er darf aber nicht 
in seiner Bedeutung uberschatzt werden 2. Es ist daher klar, daB auch auf den 
Ackerbi:iden das Auftreten bestimmter Unkrauter nur in ziemlich weiten Grenzen 
als Beweis fur das Bestehen einer bestimmten Bodenreaktion angesprochen 
werden kann. Immerhin haben die Untersuchungen von N. C. NIELSEN 3, von 
A. EICHINGER4 und von anderen Forschern5 ergeben, daB auch die Verbreitung 
gewisser Unkrauter auf den Feldern dazu benutzt werden kann, urn auf die 
Reaktion des Bodens Ruckschliisse zu ziehen. Die Befunde von NIELSEN sind 
nach EICHINGER in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Haufigkeit des Auftretens von Ackerunkrautern auf Boden verschiedener 
Reaktionszahl in Prozen ten. 

Reaktion des Bodens 

sauer I neutral Ilk Ii h I sChlecht~ a a sc weg sauer 

Reaktionszahl PH 

unter 5,6 5,6--6,0 6,I-6,3 6,6--7,0 I 7,I-7,5 tiber 7,5 unter 6,6 

Sandstiefm ii tterchen 55 2S 17 - - - 100 
Waldruhekraut 31 46 23 - - - 100 
Hederich. - 20 So - - - 100 
Kleiner Sauerampfer 42 38 IS 2 - - 98 
Ackermaul 54 23 17 6 - - 94 
Ackersporgel 50 22 22 6 - - 94 
Hasenlattich - 59 25 16 - - 84 
Ackerhundskamille 45 18 17 5 9 6 80 
Spitzwegerich 12 33 27 14 - 14 72 

Ackerstiefmiitterchen 15 S 6 II 35 25 29 
Ackersenf - - IS 16 30 36 IS 

Geruchlose Kamille 5 I 9 21 23 41 15 
Ackerwinde 3 6 2 15 30 44 II 

Huflattich 6 I 3 22 41 27 10 
Gelbklee, Hopfenluzerne . - I - 5 63 31 I 

Ohne Frage steigt nach diesen Untersuchungsbefunden von NIELSEN die Haufig
keit des Auftretens bestimmter Unkrauter in deutlichem Zusammenhange mit 
der Bodenreaktion, man kann daher auch eine Beurteilung der Bodenreaktion 
nach dem Unkrautbestande des Bodens wohl versuchen. Wie EICHINGER jedoch 
mit Recht hervorhebt, muB man bei dieser Beurteilung doch gri:iBte Vorsicht 

1 LUNDEGARDH,.H.: Klima und Boden, S.3IO. Jena 1925. 
2 Siehe auch A. As LANDER : Die Konzentration der Nahrmedien in bezug auf die Wasser

stoffkonzentration, wie sie sich beim Pflanzenwachstum zeigt. Sv. bot. Tidskr 23, 96 (1929); 
zitiert nach Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 17, 310. 

3 NIELSEN, N. C.: Unkrutsvegetationen som Vejledning ved Undersogelser over Mineral
jorders Kalktrang (zitiert nach EICHINGER). 

4 EICHINGER, A.: Die Unkrautpflanzen des kalkarmen Bodens. Berlin 1927. 
5 STEYER, K. U. G. EBERLE: Die Unkrautflora der Acker und ihre Bedeutung als bio

logisches Reagens auf den Reaktionszustand ihrer Boden. Arb. Reichsanst. Land- u. Forstw. 
Berlin-Dahlem r6, H. 2, 325. 
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walten lassen und muB besonders, wie schon gesagt, der Haufigkeit des Vor
kommens einer bestimmten Unkrautpflanze die groBte Aufmerksamkeit schenken. 
Tut man das, so kann man gewiB aus der Beobachtung des Unkrautbestandes 
fiir die Reaktionsbeurteilung eines Feldes Vorteil ziehen, das letzte Wort muB 
aber doch in allen Fallen der chemischen Untersuchung des Bodens iiberlassen 
bleiben. 

DaB auch die Kulturpflanzen in ihrem Wachstum und in ihren Ertragen 
von der Reaktion abhiingig sind, und zwar nicht weniger als die wildwachsenden 
Pflanzen und die Unkrauter, kann von vornherein als sieher angenommen werden 
und ist auch schon seit langer Zeit bekannt. Nachdem RAUTENBERG und KUHN! 
und andere altere Agrikulturchemiker bereits Beobachtungen iiber den EinfluB 
von Sauren und Basen in fliissigen Kulturmedien auf darin wachsende Pflanzen 
gemacht hatten, bemiihten sich spater KAHLENBERG und TRUE2, HEALD3, MAX
WELL4, STIEHR5 und andere Forscher urn eine genauere Erfassung des Einflusses, 
der von den Sauren und Basen auf die hoheren Pflanzen ausging. Die Ergebnisse 
aller dieser alteren Arbeiten sind aber nieht frei von Widerspriichen gegeneinander, 
was in der Hauptsache der verschiedenen Arbeitsweise und der Niehtbeachtung 
des Dissoziationsgrades der verwendeten Sauren und Basen zuzuschreiben ist. 
Auch die von HARTWELL und PEMBER6, ferner die von CROWTHER und RUSTON? 
ausgefiihrten Versuche wurden noch ohne Beriicksichtigung der Wasserstoff
ionenkonzehtration der Nahrlosungen ausgefiihrt und konnen somit heute nicht 
mehr recht befriedigen. Erst in den Untersuchungen von J. S. JOFFE8, von 
C. OLSEND, von O. C. BRYAN!O und von O. ARRHENIUSll fand die Wasserstoffzahl 
der Kulturmedien ihre Beriicksiehtigung, und erst diese Untersuchungen bieten 
uns daher ein Material, auf Grund dessen eine Beurteilung der Reaktionsabhangig
keit der hoheren Pflanzen und im besonderen der Kulturpflanzen moglich ist. 
Die Befunde der Genannten hier vollstandig aufzufiihren, ist natiirlich unmoglich, 
aber einige Einzelheiten daraus mogen doch hier mitgeteilt werden. So fand 
JOFFE bei seinen Versuchen mit der Luzerne, daB ihr Wachstumsoptimum bei 
den PH-Werten 6,5-7,1 lag, BRYAN fand aber, daB auch noch iiber PH 7,1 hinaus 
bis zum PH-Wert von 8,0 eine weitere Begunstigung des Wachstums der Luzerne 
sich einstellte. In Ubereinstimmung mit der Luzerne zeigte sich das beste Wachs
tum ffir zwei Kleearten, Trifolium hybridum und Trifolium pratense, in BRYANS 

1 RAUTENBERG, F. u. G. KUHN: Vegetationsversuche in wasserigen Losungen. Landw. 
Versuchsstat. 6, 355. 

2 KAHLENBERG, L. u. R. H. TRUE: On the toxic action of dissolved salts and their 
electrolytic dissociation. Bot. Gaz. 23, 81. 

3 HEALD, F. D.: On the toxic effect· of diluted solutions of acids and salts upon 
plants. Bot. Gaz. 23, 125. 

, MAXWELL, W.: Die relative Empfindlichkeit von Pflanzen gegeniiber dem Sllure
gehalt in Boden. Landw. Versuchsstat. So, 325. 

5 STIEHR, G.: Dber das Verhalten der Wurzelhllrchen gegen Losungen. Diss. Kiel 1903. 
6 HARTWELL, B. L. u. F. R. PEMBER: The relation between the effect of liming and 

of nutrient solutions containing different amounts of acids upon the growth of certain 
cereals. Rhode Island Agr. Exp. Stat. Ann. Rep. 20, 358. 

7 CROWTHER, Ch. u. A. G. RUSTON: Dber die Natur, Verteilung und Wirkungen 
atmosphllrischer Verunreinigungen auf die Vegetation. J. agr. Sci. 4, 25. 

8 J OFF];, J. S.: The influence of soil reaction on the growth of alfalfa. Soil. Sci. la, 301. 
D OLSEN, C.: C. r. Labor. Carlsberg IS, Nr. 1 (1923); 16, Nr. 2 (1925). 

10 BRYAN, O. C.: Effect of reaction on growth, nodule formation and calcium content of 
alfalfa, alsike clover and red clover. Soil Sci. IS, 23; Effect of different reactions on the 
growth and calcium content of oats and wheat. Ebenda S. 375. 

11 ARRHENIUS, 0.: Hydrogen-ion concentration, soil properties and growth of higher 
plants. Ark. Bot. 18, Nr. I (1922); ferner Bodenreaktion und Pflanzenleben. Leipzig 1922; 
ferner W. L. POWERS: The effect of hydrogen-ion concentration on the growth of certain 
plants. Soil Sci. 24, 1 (1927). 
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Versuchen bei PH 8,0. Bei Versuchen mit Hafer und Weizen stellte sich bei 
BRYAN das beste Wachstum bei den PH-Werten 6-7 heraus, bei ungefahr PH 8 
trat schon ein starker Abfall ein, ebenso beim PH 5,0. Fur Gerste fand dann 
C. OLSEN die gunstigste Reaktion in Nahrlosungen bei dem PH 6,5, bei Kulturen in 
naturlichem Boden beobachtete er das Optimum der Reaktion aber bei 7,63 bzw. 
bei 7,78. Der Roggen hatte nach OLSENS Untersuchungen sein Wachstumsopti
mum schon bei PH 6,25, der Buchweizen bei 7,08, bei der Luzerne und bei Medicago 
lupulina lag das Optimum bei PH 6,65 und bei 6,88. Aus den zahlreichen Unter
suchungen von O. ARRHENIUS ergab sich im ubrigen, daB bei manchen Pflanzen 
nicht ein Wachstumsmaximum, sondern zwei bestanden, wie das aus der folgen
den Zusammenstellung nach MEVIUS1 hervorgeht. 

Pllanze 1. Maximum II. Maximum Pflall'~e 
I. Maximum II. Maximum 

bei PH hei PH 

Dalahafer . 5,4-5,7 8,4-9,0 Bangholenkohlru be 6,I-6,3 8,5-8,8 
Goldregenhafer 5>4-5,7 8,0-8>4 Rotklee ca. 6,0 8,0 
Klockhafer 4,9-5,4 8>4-9,0 Zuckerrube . ca. 6,0 8,3-9,0 
Gelbgerste 7,2 8,5 Erbse 6,5 8,5-9,0 
Bortfelder Wasserrube 5,3 9,0 

Auch von anderer Seite sind ahnlich wie von O. ARRHENIUS doppelte Maxima 
gefunden worden, so u. a. von OSVALD2. OSVALD ist aber in einer anderen Arbeit 
zu der Dberzeugung gelangt, daB diese doppelten Maxima nur Kunstprodukte 
seien, die durch die besondere Art der Versuchsanstellung zustande gekommen 
waren. Auch von T. DEMIDENK0 3 sind bei eingehenden Untersuchungen an 
einer ganzen Anzahl von Pflanzen stets nur eingipflige Reaktions- und Wachstums
kurven angetroffen worden. Die Verschiedenartigkeit der Versuchsanstellung 
durfte uberhaupt fUr die Ergebnisse der Forschungen uber die Reaktionsempfind
lichkeit der Kulturpflanzen groBe Bedeutung besitzen. Es ist nicht gleichgultig, 
ob man die Studien mit NahrlOsungen anstellt oder mit naturlichen Boden, es 
sind die Versuchsergebnisse in ihrem Werte aber auch nicht ohne weiteres gleich
zusetzen, wenn der Boden kunstlich durch Zusatz von Sauren oder Basen auf 
eine Reihenfolge von Reaktionsstufen gebracht, oder wenn diese Reihenfolge 
unter Benutzung von Kalk als Neutralisationsmittel aus einem von Natur 
aus sauren Boden hergestellt war. Diesen Besonderheiten in der Versuchs
anstellung sind sicherlich die Differenzen zuzuschreiben, die sich in den An
gaben uber die fUr die Kulturpflanzen gunstigsten Reaktionsgrade vorfinden. 
Unter so1chen Umstanden gewinnen die Ergebnisse so1cher Versuche an Be
deutung, die auf einfachem, statistischem Wege durch Wachstumsbeobachtungen 
und Erntefeststellungen auf sauren Boden gewonnen und z. B. durch E. HILTNER4 
und M. TRENEL5 sowie E. VON OLDERSHAUSEN6 bekanntgegeben wurden. Eine 
Zusammenfassung dessen, was man auf Grund der bisherigen Versuche uber die 

1 MEVIUS, W.: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum, S.62. Freising-Mun
chen I927. 

2 OSVALD, H.: Sveriges Allmanna Landtbrukssallskaps Schriften 1926, Nr.29. 
3 DEMIDENKO, T.: Der Einflul3 der Wasserstoffionenkonzentration auf das Wachstum, 

die Ernte und den sogenannten isoelektrischen Punkt der Proteine von Kulturpflanzen. 
J. Landw. Wissensch. 6, 643 (I929) (russ.); zitiert nach Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 17,305. 

4 HILTNER, E.: Zur Frage der Bodenreaktion und der Kalkbedurftigkeit landwirt
schaftlicher Boden. Prakt. Bl. bayer. Landesanst. 1924. 

5 TRENEL, M.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Bodensaurefrage. Berlin I927. 
6 OLDERSHAUSEN, E. V.: Der Einfiul3 kunstlicher Bodensauerung auf Boden und 

Pfianzenwachstum. Diss. Gottingen I930. 
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Reaktionsanspruche der Kulturpflanzen aussagen kann, ist in der folgenden 
Tabelle versucht worden. 

Pflanze 
Reaktionsbreiten in ~ ffir Erzielung guter Ernten 

ARRHENIUS HILTNER TRENEL OLSEN OSVALD 

Winterweizen 6,3 -7,6 6,8-8 6-7 - -
Zuckerriiben. 7,0 -7,5 6-8 6-7 -- -
Sommerweizen . 6,6 -],3 - 6-7 - -
Gerste 7,0 -7,8 6-7 7-8 6,5-8,0 7-8 
Luzerne. 7,3 -8,1 6,8-8 7-8 6,5-7,0 iiber 7 
Wasserrii ben 5,7 -6,6 - - - -
Rotklee. 5,8 -6,5 6-8 6-7 - iiber 7 
Buchweizen - - - 6,0-7,0 -
Wiesenfuchsschwanz 5,5 -6,3 - - - -
Serradella . 5.4 -6,5 - - - -

Erbse. 5,5 -6.4 6-7 6-7 - -

Roggen. 5,0 -6,0 5-7 4-7 6,0-6,5 -
Swedes 4,9 -5,5 -- - - -

Kartoffeln 4,85-5,6 - 5-6 - -
Lupinen 4,0 -6,0 - 4-5 - -
Hafer. - 5-8 5-6 - 5-6 
Fyris Hafer 7,1 -8,0 - - - -
Dala Hafer 5,5 -6,0 - - - _.-

Goldregen Hafer . 5,0 -6,0 - - - -
Klock III Hafer 4,85-5,4 - - - -
Timothee 4,9 -5,5 - - - -

Ganz gewiB geht aus den hier aufgefiihrten Zahlen, wenn sie auch unter
einander keine genaue Ubereinstimmung aufweisen, hervor, daB fur die Erzielung 
guter Emten die Bodenreaktion einen bedeutsamen Faktor darstellt. Tiefer in 
diese Zusammenhange einzudringen und die Reaktionsanspruche noch bestimmter, 
als es bisher moglich war, zu erfassen, muB daher auch als eine wichtige, praktische 
Aufgabe fUr die Landwirtschaftswissenschaft bezeichnet werden. 

Man muB weiterhin aber auch darum bemuht sein, eine Aufkliirung der 
Ursache der nachteiligen Wirkung ungiinstiger Wasserstoffionenkonzentrationen 
auf die Kulturpflanzen wie uberhaupt auf die Organismen beizubringen. Was 
man bisher uber diesen Gegenstand weiB, ist noch recht unsicher. Ein direkter 
Eintritt von Saure aus dem sauren Boden in die Zellen der Pflanzenwurzeln 
scheint als Ursache nicht in Frage zu kommen, denn die Reaktion des Zellsaftes 
wird wenig oder gar nicht von der Reaktion des AuBenmediums beeinfluBt, wie 
schon Reaktionsmessungen an WurzelpreBsaften von H. KAPPEN! ergaben und 
wie auch aus neueren Untersuchungen hervorzugehen scheint. Es werden daher 
heute mehr sekundare Wirkungen der Wasserstoffionen als Ursache ihrer schad
lichen Wirkungen auf die Pflanzen angesprochen. So solI nach O. ARRHENIUS 
und in iihnlicher Weise auch nach W. MEVIUS die Permeabilitat der Zellen unter 
dem EinfluB der Wasserstoffionen eine nachteilige Veranderung erleiden. Es 
muB aber auch damit gerechnet werden, daB andere Emahrungsfaktoren unter 
dem EinfluB der Wasserstoffionen .Anderungen erfahren und ungunstige Wir
kungen damit im Gefolge haben konnen. So kann auch die Veranderung der 
Loslichkeit von Eisenverbindungen und von Phosphorsaure in die Erscheinungen 
der Bodenaziditat hineinspielen, es kann auch an die Bildung giftiger Kationen 
in der Boden16sung gedacht werden, wie z. B. an die Bildung von Aluminiumionen. 
SchlieBlich muG auch die Frage des Antagonismus der Nahrstoffe bedacht wer
den, und bei Berucksichtigung aller dieser Deutungsmoglichkeiten nimmt die 
Frage nach den Ursachen der Pflanzenschadigung auf sauren Boden ein so kom-

1 KAPPEN, H.: Untersuchungen an Wurzelsaften. Landw. Versuchsstat. 9I, I. 
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pliziertes Aussehen an, daB wohl nieht in absehbarer Zeit mit einer endgiiltigen 
Losung gerechnet werden kann. So sicher es ist, daB die Wasserstoffionen groBen 
EinfluB auf das Gedeihen der Pflanzen ausuben konnen, so wenig gesichert 
ist ailes, was zur Zeit als Erkliirung fiir die Wirkung angefUhrt werden kann. 

Vorkommen und Verbrei tung der Boden versa uerung. 
Die Untersuchungen, die im Laufe der letzten Jahre uber die Verbreitung 

der Bodenversauerung angestellt wurden, haben ergeben, daB es sich hier urn 
eine sehr verbreitete Bodeneigenschaft handelt. Die zur Zeit vorliegenden 
Untersuchungen erstrecken sich natiirlich zumeist auf die landwirtschaftlich 
benutzten Boden, fUr die ja die Versauerung von viel groBerer Bedeutung ist als 
fUr die forstwirtschaftlich benutzten oder ohne jede Kultur brach liegenden 
Boden. Fur diese landwirtschaftlich benutzten Boden ist nun fUr deutsche 
Verhiiltnisse ein sehr brauchbares Material durch die yom Reiche unterstutzten 
Untersuchungen der landwirtschaftlichen Versuchsstationen zusammengetragen_ 
Diese Untersuchungen liefem von der Verbreitung der Bodenversauerung in den 
einzelnen deutschen Liindem das folgende Bild 1 : 

Reaktion der Boden 
Zahl det 

Lander untersuchten basisch neutral bis mittel bis 
Proben bis neutral schwach sauer stark sauer 

% % % 

PreuBen 28157 22,6 53,1 24,3 
Bayern 12886 33,5 43,3 23,2 
Sachsen. 357 59.4 22,7 17,9 
W iirttem berg 885 68,7 25,5 5,8 
Baden 1748 60,9 24,1 15,0 
Hessen 326 4,0 71,5 24,5 
Thiiringen. 2463 22,5 68.4 9,1 
Mecklenburg-Schwerin 484 53,5 32,6 13,9 
Mecklenburg-Strelitz 382 42,4 39,0 18,6 
Oldenburg 345 28,1 20,6 51,3 
Braunschweig 486 35,2 43,8 21,0 

Anhalt 49 91,8 6,1 2,1 
Lippe-Detmold 4 - 25,0 75,0 
Hamburg 171 35,1 36,8 28,1 
Liibeck 351 4,0 57,0 39,0 

Deutsches Reich. 49 094 28,4 49.4 22,2 

Fast die Hiilfte aller untersuchten Boden muBte hiemach als versauert an
gesprochen werden, und man muBte danach die Bodenversauerung als eine 
sehr groBe Gefahr fiir die Hohe unserer Emten bezeichnen. In Wirklichkeit ist 
diese Gefahr, wenn auch zweifeilos vorhanden, doch nicht so groB, wie sie nach 
den Untersuchungsergebnissen scheint, denn Pflanzenschiidigungen treten doch 
erst in bemerkenswertem AusmaBe bei den starken Versauerungsgraden ein, und 
diese stark versauerten Boden sind doch, wie die rechte Zahlenreihe der Tabelle 
zeigt, schon in viel geringerem MaBe vorhanden als die neutralen bis schwach 
sauren Boden. 1m ubrigen konnen die von den landwirtschaftlichen Versuchs
stationen ausgefiihrten Untersuchungen natiirlich keineswegs Anspruch darauf 
erheben, ein vollig wahrheitsgetreues Abbild des Umfanges der Versauerung der 
Kulturboden in Deutschland zu geben. Dafiir ist die Methode, durch die die 
Sammlung der Untersuchungsergebnisse zustande gekommen ist, viel zu wenig 
exakt. Genaue Angaben konnten nur uber unseren Gegenstand gemacht werden, 

1 LIEHR, 0.: Bisherige Ergebnisse der Verbilligungsaktion des Reiches fiir Boden
untersuchungen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 7, 201 u. 382; ferner a. a. 0., B, 9,217. 
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wenn eine regelrechte Kartierung in der Art der geologischen Landesaufnahme 
vorgenommen werden konnte. Fur eine solche Aufgabe stehen aber in absehbarer 
Zeit in Deutschland die erforderlichen groBen Mittel nicht zur Verfugung. Es 
muG daher der Initiative des einzelnen Land- und Forstwirtes uberlassen bleiben, 
sich auf eigene Kosten eine moglichst genaue Kenntnis des Reaktionszustandes 
seines Bodens zu verschaffen. Dabei kann zweckmaBig in der zuerst von O. ARRHE
NIUS l , spater von WOLF2 und von NIKLAS 3 vorgeschlagenen Art vorgegangen 
werden, wobei die bei der Untersuchung erhaItenen Befunde unter Benutzung 
von verschiedenen Farbtonen in Karten von groBerem MaBstabe eingezeichnet 
werden. Wenn einheitliche Bezeichnungen und, was Vorbedingung dafiir ist, 
auch einheitliche Untersuchungsmethoden bei der Herstellung solcher Reaktions
karten benutzt werden konnten, so wiirde das allerdings in jedem FaIle den aus 
leicht verstandlichen Grunden an und fur sich schnell verganglichen Wert dieser 
Karten stark heben konnen. 

Die Ausfiihrung solcher Reaktionskarten in groGerem Umfange, besonders 
von solchen Boden, die der menschlichen Einwirkung durch die Dungungs
maBnahmen nicht ausgesetzt sind, wiirde uns auch ein willkommenes Material 
fUr die Beurteilung der wissenschaftlich sehr interessanten Frage liefem, welche 
Zusammenhange zwischen der Bodenreaktion und der Herkunft und Beschaffen
heit der sauer gewordenen Boden bestehen. So ist man bei der Erorterung dieser 
Frage auf gelegentliche Untersuchungen beschrankt, die zwar mancherlei Auf
schluB geben, aber doch nur ein unvollkommenes Bild zu liefem vermogen. 

Die Abhangigkeit der Bodenversauerung von der chemischen Beschaffenheit 
des bodenbildenden Gesteines hat schon DAIKUHARA 4 in den Kreis seiner 
Untersuchungen gezogen. Bei Boden, die aus Japan und Korea stammten, 
fand er die folgenden Verhiiltnisse: 

Zahl der Bodenpriifungen Prozentzahl der sauren Boden 
Art des Muttergesteins 

Japan Korea Japan Korea 

Saure Gesteine 96 41 68 93 
Basische Gesteine 72 II 50 73 
Lava und Aschen 55 - 22 -

Wie von vomherein zu erwarten stand, befanden sich unter den aus sauren 
Gesteinen hervorgegangenen Boden auch mehr versauerte Boden als unter den 
aus basischen Gesteinen und aus Lava und Aschen entstandenen Boden. Auch 
die geologische Formation, in der sich die untersuchten Boden befanden, wurde 
schon von DAIKUHARA berucksichtigt; er fand die aus der folgenden Zusammen
stellung hervorgehende Verteilung der sauren Boden auf die einzelnen Formationen. 

Saure Boden 
Zabl der 

Bei Behandlung mit Geologische Formation Boden· Gegen Lackmuspapier 
priifungen Kalisalzlosung 

Zahl Prozente Zahl Prozente 

PaHiozoische Formation 31 27 87 17 55 
Mesozoische Formation. 27 26 96 21 78 
Neozoische { 

TertHir 129 107 83 94 73 
Formation Q too {Diluvium. 170 147 86 82 48 

uar ar Alluvium. 30 7 224 78 120 39 

1 ARRHENIUS, 0.: Bodenreaktion und Pflanzenleben. Leipzig 1922. 
2 WOLF, A. C.: Ergebnisse von Bodenkartierungen, Bodenuntersuchungen Wurttem

bergs. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 7, 483. 
3 NIKLAS, H. U. A. HOCK: Die Reaktions- und Nahrstoffkarten des agrikulturche

mischen Instituts der Hochschule Weihenstephan. Weihenstephan 1927. 
4 DAIKUHARA, G.: a. a. 0., S. 6. 
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Die Prfifung auf Versauerung fand hier einerseits mit Hilfe von Lackmus
papier und andererseits durch Behandlung mit Kaliumchloridlosung statt. Bei 
beiden Prfifungsmethoden zeichnen sich die aus der mesozoischen Formation 
stammenden Boden durch den groBten Prozentsatz saurer Boden aus. Am 
geringsten war das Vorkommen saurer Boden im Alluvium. 

An deutschen Boden stellte J. SCHWORER1 zuerst Untersuchungen fiber die Ab
hangigkeit ihres Vorkommens von der Art des Muttergesteines und von der geologi
schen Formation an, und zwar bei Boden des sfidlichen Schwarzwaldes und des Ober
rheintales. Er fand dabei die in der folgenden Tabelle wiedergegebenen Beziehungen. 

Granit 

I 
Gneis 

I 
Rhein- Musche1- I Schwarzwaldo Bunt-

Reaktion schotter kalk schotter sandstein 

% % % % % % 

Sauer 86.4 75,0 14,0 2,7 50,0 i 63,3 
Neutral 19,4 25,0 44,0 8,3 25,0 36,6 
Alkalisch - - 42,0 88,8 25,0 I -
Zahl der BOden • . . . I 29 36 57 36 12 30 

Die sauren Urgesteinsboden und der Buntsandstein weisen nach SCHWORERS 
Untersuchungen die hOchsten Prozentzahlen an sauren Boden auf, der Muschelkalk, 
wie nicht anders zu erwarten, die niedrigsten; eine Mittelstellungnehmen die Schot
terboden ein. Die Beurteilung der Boden geschah nach ihrer Austauschaziditat, es 
wurden also nur die schon starkerversauertenBoden beiScHwoRERsErhebungerfaBt. 

Wfirttembergische Boden wurden von A. C. WOLF2 naher untersucht und 
auch dabei ahnlich wie bei SCHWORERS Untersuchungen Zusammenhange zwischen 
der Versauerung und der Art des Muttergesteins aufgedeckt. An forstwirtschaft
lich genutzten Boden stellt E. FRANK3 eingehende Studien in derselben Richtung 
an, bei ihm finden sich viele Erorterungen und Untersuchungen zu anderen die 
Bodenversauerung betreffenden Fragen, wie die nach ihren Veranderungen mit 
der Tiefe des Bodens und nach der Bedeutung anderer Faktoren, die die Ver
sauerung des Bodens beeinflussen. Eine Profiluntersuchung von E. FRANK an 
einem versauerten Buntsandsteinboden mag hier etwas genauer angegeben werden. 

Tiefe der 
Sehicht Art der Probe 

AU5tausch
aziditat 

em em' 

10 humoser Sand . . 4,1 6,0 
30 Bleichsand . . . . 4,6 2,0 
70 schwarze Orterde . 3,9 22,0 

100 brauner Ortstein . 5,1 28,0 
140 ortahnliche Verdichtung . 6,1 4,0 
180 ortahnliche Verdichtung . 5,9 2,0 
230 Untergrund. . . . . . 5,5 2,0 

In den PH-Werten kommt der Versauerungsgrad der verschiedenen Schichten 
dieses Profils nicht so deutlich zum Ausdruck wie in den Austauschaziditaten. Man 
erkennt an diesen Zahlen leicht, daB der Bleichsand nicht saurer als der Unter
grundboden war, und daB die starkste Versauerung im Ortstein vorhanden war. 
Von H. KAPPEN4 schon frUher ausgefUhrte Untersuchungen an dem Profil eines 
Heidebodens zeigen dasselbe. Offenbar spielen der saure Humus und die unter 
seinem EinfluB in die tieferen Schichten herabgedrfickten tonigen Bestandteile 

1 SCHWORER, J.: Reaktion, Kalkzustand und Bewirtschaftung der Boden des Ober-
rheintales und des siidlichen Schwarzwaldes. Dissert. Hohenheim 1924. 

2 WOLF, A. C.: a. a. 0., S. 483. 
3 FRANK, E.: "Ober Bodenaziditat im Walde. Freiburg 1927. 
4 KAPPEN, H.: Zu den Ursachen der Aziditat der durch Ionenaustausch sauren Boden. 

Landw. Versuchsstat. 89, 45. 
Handbueh der Bodenlehre VIII. 26 
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des Ortsteins die Hauptrolle bei seinem hohen Sauregrade. 1m tibrigen nimmt, 
da ja die Versauerung ein Vorgang ist, der fraglos zumeist von der Oberflache 
des Bodens ausgeht, normalerweise der Versauerungsgrad mit der Tiefe ab, nur 
wo Storungen der Lagerung stattgefunden haben, oder wie in dem oben an
gegebenen Profil, Infiltrationen und Ansammlung von sauren Stoffen von ohen 
her stattgefunden hahen, da wird man gelegentlich auf Ausnahmen von dieser 
Regel stoBen. DaB die besondere Beschaffenheit des sich bildenden Humus fUr 
die Versauerung des darunter liegenden Mineralbodens weitreichende Bedeutung 
besitzt, ist von vornherein als sicher anzunehmen und auch durch Untersuchungen 
von NEMEC und KVAPIL1 , ferner von KRAUSS 2 und von E. FRANK3 belegt. 
Nadelwaldboden weisen bei der hOheren Aziditat der sich dort bildenden Humus
ablagerungen auch immer einen hoheren Versauerungsgrad als Laubwaldboden 
auf, in denen der Humus sich durch schwachere Versauerung auszeichnet. Auch 
die den Boden bewohnenden Pflanzen werden mit an dem Fortgang seiner Ver
sauerung beteiligt sein konnen. Das liegt sehr nahe anzunehmen, wenn man an 
einen Befund von H. KAPPEN 4 denkt, nach dem ein Sphagnummoos (Sphagnum 
acutifolium) in dem ihm anhaftenden Wasser einen PH-Wert von 3,58 aufwies, 
und ein aus einem norddeutschen Hochmoor stammendes Sphagnummoos darin 
sogar einen PH-Wert von 3,37 besaB. DaB solchen sauer reagierenden Moosen 
iiberall, wo sie in groBeren Mengen auftreten, auch eine starke Einwirkung auf den 
unter ihnen liegenden Boden zugesprochen werden muB, ist klar. E. FRANK 
konnte denn auch zeigen, daB sogar auf einem Kalkgestein die Moosdecke einen 
stark versauernden EinfluB ausgeiibt hatte, im Gegensatz zu dem Gras, das dicht 
daneben auf demselben Gestein gewachsen war. Die Zahlen, die FRANK hier vor
fand, waren die nebenstehenden: 

0- 5 em tief .. 
5- 15 " 

Nackter 
Boden 

7,1 
6,8 

Boden unter 
Hypnum 

('.upressiforme 

5,1 
5,2 

Boden unter 
Gras 

Festuca 

6,7 
7,0 

Sie zeigen deutlich, daB, wie FRANK mit Recht hervorhebt, die Bodenaziditat 
auf klein stem Raume starke Schwankungen aufweisen kann, und sie erklaren auch 
die Tatsache, daB man als Folge frtiherer verschiedenartiger Pflanzenbedeckung 
heute noch auf langst kultivierten Ackerflachen oft stark voneinander abweichende 
Reaktionen antrifft. AuBer der Beschaffenheit des Muttergesteins und der Art 
der Humusbildung auf dem Boden gibt es nattirlich noch andere Faktoren, die 
das Vorkommen der Bodenaziditat zu beeinflussen vermogen. In seiner Ab
handlung tiber die Bodenaziditat im Walde behandelt E. FRANK auch noch den 
EinfluB der Hohenlage der Boden, ihrer Exposition, der Bodenausformung, weiter 
die Auswirkungen des Bestandes und die von Lichtungen und von anderen 
Faktoren. In der Hauptsache sind es aber doch immer wieder nur indirekte 
Wirkungen des Humus, des Wassers und der Warme, die in diesen besonderen 
Abhangigkeiten zum Ausdruck gelangen. DaB dem Wasser letzten Endes bei der 
ganzen Bodenversauerung die Hauptrolle zufallen muB, ist ohne weiteres er
kennbar, wenn man daran denkt, daB nur in Losung die Abfuhr der basischen 
Stoffe beim Versauerungsvorgang des Bodens erfolgen kann. Dieser Abfuhr muB 

1 NEMEC, A. K. u. K. KVAPIL: Bioehem. Studien tiber die Aziditat der WaldbOden. 
Z. Forst- u. Jagdwes. 1924, 324. 

2 KRAUS, G.: ~.ur Aziditatsbestimmung in Waldboden. Forstw. Zbl. 1924, 85. 
3 FRANK, E.: Uber Bodenaziditat im Walde. Freiburg 1927. 
4 KAPPEN, H.: Uber die Wasserstoffionenkonzentration in Ausztigen von Moorboden 

und von moor- und rohhumusbildenden Pflanzen. Landw. Versuehsstat. 90, 361. 
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naturlich die spaltende Wirkung des Wassers voraus gehen, die, unterstutzt 
durch die im Boden wirksamen sauren Stoffe, wie die Humusstoffe, die Kohlen
saure und andere im Kreislauf der Stoffumwandlungen entstehenden Sauren, 
die Heraus16sung der Basen aus den Silikaten und den Humaten herbeifUhrt. 
Uberall dort, wo bei starken Niederschlagen auch groBe Durchlassigkeit des 
Bodens vorhanden ist, wird infolgedessen auch unter dem EinfluB des Wassers 
eine schnelle Entbasung des Bodens Platz greifen konnen. In regenreichen 
J ahren werden daher zumeist starkere Pflanzenschadigungen aus der land
wirtschaftlichen Praxis infolge der Bodenversauerung als in trockenen Jahren 
gemeldet. Hierbei ist auch wohl zu berucksichtigen, daB in trockenen Jahren ein 
Wiederaufsteigen von neutralisierend wirken den , bikarbonathaltigen Losun
gen aus tieferen Bodenschichten in Frage kommen kann, das zu einer Milderung 
der Schaden durch Bodenaziditat fUhrt. Hoher Wassergehalt eines Bodens allein 
scheint nach den Untersuchungen von H. KAPPEN fUr den Grad der Boden
versauerung nebensachlich zu sein, auch die weit verbreitete Anschauung, daB 
stagnierendes Wasser die Bodenversauerung begunstige, ist danach nicht ohne 
weiteres als richtig anzusehen. Wenn tatsachlich Boden unter stagnierendem 
Wasser besonders oft sauer befunden werden, so muB das noch im Zusammen
hang mit anderen Dingen stehen. DaB flieBendes Wasser, wie E. FRANK fand, 
die Versauerung des Bodens mindert, hangt gewiB mit seinem Gehalt an Bi
karbonat zusammen. In einer neueren Arbeit beschaftigte sich noch J. F. RADU 1 

mit den Faktoren, die die Reaktion jungfraulichen Bodens zu beeinflussen ver
mogen. Auch nach diesen Untersuchungen sind es vomehmlich die Art des 
Muttergesteins, die Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse, das Klima, die 
Richtung der Bewegung der BodenlOsung, die Vegetation usw., die EinfluB auf 
das Vorkommen der sauren Boden gewinnen. Zu diesen, das Vorkommen der 
sauren Boden in der Natur bestimmenden Faktoren, treten nun unter den Ver
haltnissen der landwirtschaftlichen Praxis auf den zur Kultur landwirtschaftlicher 
Nutzpflanzen gebrauchten Boden noch andere Faktoren hinzu, die die Ver
sauerung wirksam beschleunigen mussen. Da ist zunachst die Entnahme der 
Emten von den Boden und damit die Wegnahme der von den Pflanzen aus dem 
Boden aufgenommenen basischen Stoffe zu nennen. Ganz besonders ist es aber 
auch die Verwendung der kunstlichen Dungemittel, die auf die Versauerung des Bo
dens EinfluB gewinnen kann. Vor aHem die Verwendung der physiologisch-sauren 
Dunger muB auf eine Entbasung des Bodens in verstarktem AusmaBe hinwirken, 
und tatsachlich ist auch langst bekannt und bewiesen, daB diese versauemde Wir
kung physiologisch-saurer Kunstdiinger besteht. Was heute uber den EinfluB der 
verschiedenen Diingemittel auf den Reaktionszustand der landwirtschaftlich be
n utzten Boden ausgesagt werden kann, solI in An betracht seiner groBen praktischen 
Bedeutung im folgenden Kapitel eine gesonderte Darstellung erfahren. 

Einwirkung der Dunger auf die Bodenreaktion. 
Nach den Untersuchungen von KAPPEN und seinen Mitarbeitem LUKACS 2• 

KLOPSCH 3 und WrcHMANN4 laBt sich nach ihrer physiologischen Reaktion die 
folgende Einteilung der Kunstdunger aufstellen. 

1 RADU, ]. F.: Das Vorkommen der nattirlichen Aziditatsformen in jungfraulichen 
Hauptbodentypen GroB-Rumaniens. Beil. Bul. Agricult. 1-2 (1930). 

2 KAPPEN, H. U. M. LUKACS: Zur physiologischen Reaktion der Diingesalze. Z. Pflanzen
ern., Diing. u. Bodenk. A, 5, 249 (1925). 

3 KLOPSCH, S.: Zur physiologischen Reaktion der Diingesalze in Nahrl6sungen. Dissert. 
Bonn-Poppelsdorf 1927. 

4 WICHMANN, W.: Uber die Auswirkung der physiologischen Reaktion der Diingemittel 
auf den Reaktionszustand des Bodens. Dissert. Bonn-Poppelsdorf 1927. 

26" 
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Zu den physiologisch-sauer reagierenden Dtingemitteln, von denen also das 
Kation von der Pflanze schneller aufgenommen wird als das Anion, das als freie 
Saure im Boden zuruckbleibt, gehOren: 

I. Ammonsulfat, 2. Ammonchlorid, 3. Ammonsulfatsalpeter, 4. schwefel
saure Kalimagnesia, 5. Kaliumsulfat, 6. Kainit, 7. Monoammoniumphosphat, 
8. Monokaliumphosphat, 9. Diammoniumphosphat, ro. Dikaliumphosphat, 
II. Leunaphosphat, 12. Kaliammonsalpeter, 13. 40proz. Kalisalz, 14. Kalium
chlorid, 15. Magnesiumchlorid, 16. Kalziumsulfat, 17. Kalziumchlorid, 18. Am
moniumnitrat. Zu den physiologisch-alkalisch reagierenden Dtingemitteln ge
horen nur wenige, namlich eigentlich nur die Nitrate von Natrium, Kalium und 
Kalzium, wahrend das Ammoniumnitrat aus spater noch mehr zu erorternden 
Grunden unbedingt zu den physiologisch-sauren Dungern zu stellen ist. Als 
physiologisch-alkalisch muBte auch das im Superphosphat enthaltene Mono
kalziumphosphat angesprochen werden. 

Die Salze der ersten Gruppe werden unter dem EinfluB der wachsenden 
Pflanzen so zerlegt, daB aus ihnen eine groBere oder geringere Menge an freier 
Saure entsteht. Geordnet sind in der vorstehenden Aufzahlung die Salze nach 
der Starke der Sauerung, die sie bei den Untersuchungen der oben Genannten, 
wenn die Salze in Nahrlosungen verwendet werden, hervorzurufen vermochten. 
Man soUte nun meinen, daB alle diese Salze dazu imstande waren, den Boden, 
auf dem sie verwendet werden, bei fortgesetzter ausgiebiger Anwendung in den 
sauren Zustand zu uberfuhren. Aber in Wirklichkeit verhalten sich die physio
logisch-sauren Salze in diesem Punkte doch so voneinander verschieden, daB fur 
die einzelnen Gruppen eine getrennte Behandlung erforderlich ist. 

Wirkung der Stickstoffdunger auf die Bodenreaktion. 
Zur Erfassung der Wirkung der Stickstoffdunger auf die Bodenreaktion 

verfuhren BERGEDER und KAPPEN1 so, daB sie in Glasschalen auf 500 g Erde, 
die mit den verschiedenen Stickstoffdtingern versetzt war, 100 Roggenpflanzen 
3- 4 Wochen lang wachsen lieBen. Nach dieser Zeit wurden die Pflanzen von 
dem Boden entfernt und die Aziditatsveranderungen bestimmt, die an dem 
Boden vor sich gegangen waren. Der Boden wurde dann ein zweites und darauf 
ein drittes, viertes und ftinftes Mal in derselben Weise behandelt und der Fort
schritt der Reaktionsanderung festgestellt. Mit den verschiedenen Ammonium
salzen ergaben sich nun die folgenden Veranderungen: 

I. Bepflanzung 
Art der Diingung 

3. Bepflanzung 5. Bepflanzung 

H. A. A.A. PH H.A. A.A. PH H.A. A.A. PH 

Ohne Diingung 8,6 0,2 6,4 9,4 0,2 5,7 9,8 0,2 6,0 
Ammonsulfat 9,2 0,2 6,2 13,3 0,2 5,4 18,3 3,4 4,9 
Ammonchlorid . 8,6 0,2 6,6 10,2 0,6 5,8 13,3 1,2 5,3 
Ammonnitrat 8,5 0,2 6,4 9,9 0,5 5,9 12,5 0,6 5,5 
Monoammonphosphat 9,1 0,2 6,3 14,0 0,7 5,6 19,8 2,0 4,7 
Diammonphosphat . 9,4 0,2 6,3 13,1 0,5 5,8 17,5 0,8 5,6 
Ammoniaks uperphospha t 9,0 0,3 6,3 14,0 1,2 5,2 20,r 4,0 4,8 

Schon nach der ersten Bepflanzung sind gewisse Anderungen in den Azi
ditatswerten des Bodens unverkennbar, sie steigern sich aber mit der Wieder
holung der Dungung und Bepflanzung noch ganz wesentlich bis zur ftinften 
Bepflanzung. Das Endergebnis des Versuches zeigt, daB alle Ammoniumver-

1 KAPPEN, H. U. W. BERGEDER: 'Ober die Beziehungen zwischen der physiologischen 
Aziditat der Diingesalze und zwischen der Bodenaziditat. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, 7, 391 (1926). 
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bindungen eine deutliche Versauerung des Bodens zuwege gebracht haben; das 
Ammoniaksuperphosphat hat am starksten versauert, dann folgt das Mono
ammon phosphat , dann das Ammonsulfat und das Diammonphosphat, und in 
deutlich erkennbarem Abstande schlie Ben sich das Ammonchlorid und das 
Ammonnitrat an. Diese starke versauernde Wirkung allein dem EinfluB der 
Pflanzen auf die Ammoniumverbindungen zuzuschreiben, geht aber nicht an, 
denn wie ein anderer Versuch, bei dem in derselben Weise gearbeitet wurde, 
zeigte, ohne daB jedoch Pflanzen auf den GefaBen wuchsen, trat auch in Ab
wesenheit der Pflanzen eine nicht unbetrachtliche Versauerung durch die Am~ 
moniumverbindungen ein. Erst durch eine Sterilisation des Bodens konnte die 
versauernde Wirkung der Ammoniumverbindungen aufgehoben werden, woraus 
hervorgeht, daB neben den h6heren Pflanzen auch die im Boden lebenden Pilze 
und Bakterien an der Wirkung der Ammoniumsalze beteiligt sind. Diese Be
teiligung kann man sich so vorsteilen, daB einmal durch ammoniakfestlegende 
Mikroorganismen gerade so, wie das sonst durch die h6heren Pflanzen geschieht, 
die Saure aus den Ammoniumsalzen in Freiheit gesetzt wird. Es kann aber auch 
die Nitrifikation des Ammoniakstickstoffs durch die Bodenbakterien die Saure
bildung und damit die Versauerung des Bodens bewirken. Tatsachlich ist schon 
friiher von STEPHENSON l und von CONNER2 diese versauernde Wirkung der 
Nitrifikation erkannt worden, und von BRIOUX3 ist zuerst durch Verwendung 
von Harnstoff als Stickstoffqueile der Beweis erbracht worden, daB tatsachlich 
allein durch die Nitrifikation, auch ohne daB die Abspaltung einer Saure uber
haupt in Betracht kommt, Bodenversauerung eintritt. Auf Zusatz von Harn
stoff stieg bei BRIOUX infolge der Ammoniakbildung zunachst die Reaktionszahl 
des benutzten Bodens von 6,45 auf 7,6 an, sank dann aber alsbald entsprechend 
der dann einsetzenden Nitrifikation auf 5,35 hinab. Von WICHMANN4 konnte 
dann der Zusammenhang zwischen der Versauerung durch Harnstoff und der 
Nitrifikation weiter analytisch belegt werden, so daB kein Zweifel daran besteht, 
daB tatsachlich ein guter Teil der versauernden Wirkung der Ammoniumsalze 
gar nicht auf ihre physiologische Zerlegung durch die wachsenden Pflanzen 
oder die Ammoniak bindenden Bodenmikroorganismen zuruckzufUhren, sondern 
der Salpetersaurebildung durch die Nitrifikation zuzuschreiben ist. Durch 
Untersuchungen von KAPPEN und BELING5, bei denen durch Zusatz von 
Dicyandiamid, das ein spezifisches Gift fUr die Nitrifikationsbakterien dar
stellt, die Nitrifikation ganz unterdruckt werden konnte, ohne daB das 
Pflanzenwachstum und die ubrige Mikroorganismentatigkeit behindert wurden, 
konnte die Bedeutung des Nitrifikationsvorganges fUr die Bodenversauerung 
vollkommen sichergestellt werden. Den Begriff der physiologischen Aziditat 
muB man daher bei den Ammoniumsalzen erweitern und nicht nur die 
Tatigkeit der Ammoniak bindenden Bakterien darunter einbegreifen, sondern 
auch die Wirkung der Nitrifikationsbakterien. Aile Ammoniakstickstoff ent
haltenden Verbindungen und auch diejenigen, die bei ihrer Zersetzung, wie der 
Harnstoff, im Boden Ammoniak entstehen lassen, ohne daB sie, wie der nachher 
noch zu erwahnende Kalkstickstoff, ausreichende Mengen von basischen Stoffen 

1 STEPHENSON, R. E.: The effect of the organic matter on soil reaction. Soil Sci. I2, 143. 
2 CONNER, S. D.: Soil acidity, nitrification and the toxicity of soluble salts of alumi

nium. Purdue Dniv. Agr. Exp. Stat. Bull. 176, 1913. 
3 BRIOUX, C.: EinfluB des als Diingemittel verwendeten Harnstoffs auf die Boden

reaktion. C. r. 179, 915. 
4 WICHMANN, W.: a. a. 0., S. 36. 
5 KAPPEN, H.: Zur Diingung der sauren Boden. Ergebnisse der Agrikulturchemie 

II, 77. BELING, R. W.: Zur Bodenversauerung durch Ammonsalze. Landw. Jb. 73, 491. 
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zur Bindung der bei ihrer Nitrifikation entstehenden Salpetersaure mitbringen, 
miissen daher als physiologisch-sauer bezeichnet werden. 

Wesentlich schwacher als die versauemde Wirkung der Ammoniumverbin
dungen erwies sich im iibrigen bei den Versuchen der Genannten die alkali
sierende Wirkung der physiologisch-alkalischen Nitrate. Nach fiinfmaliger 
Wiederholung des Versuches mit den Nitraten in der oben angegebenen Weise 
war nur eine Verschiebung der Reaktion durch das am starksten wirkende 
Natriumnitrat von 6,3 auf 7,0 eingetreten, und die hydrolytische Aziditat war 
von 9,0 auf 6,8 gefallen. War die erwartete Wirkung hier auch fraglos einge
treten, so erscheint, absolut betrachtet, die Veranderung im Vergleich zu der 
durch die Ammoniumsalze hervorgerufenen doch nur klein, und das erklart sich 
ungezwungen aus der Tatsache, daB hier bei den Nitraten ja nur die physio
logische Zersetzung durch die hoheren Pflanzen eine Rolle spielt, mikrobielle 
Vorgange, die die physiologische Wirkung der Ammoniumsalze verstarken, hier 
bei den Nitraten aber keine Bedeutung haben. Es muB also die versauemde 
Wirkung der Ammoniumverbindungen in starkerem AusmaBe sich geltend machen 
als die neutralisierende Wirkung der Nitrate. DaB auBer dem Hamstoff zu den 
physiologisch-sauren Diingemitteln auch die neuen Diinger wie Nitrophoska 
zu rechnen sind, wurde durch Untersuchungen von R. W. BELING l noch be
sonders sicher gestellt. In Nahdosung erwies sich dieser Diingestoff zwar im 
wesentlichen als physiologisch-neutral, in Bodenkulturen machte sich aber 
auch auf Grund der Nitrifikation des in ihm enthaltenen Ammoniakstickstoffs 
eine, wenn auch nur schwachere Versauerung deutlich bemerkbar. Nur der 
Ralkstickstoff nimmt unter den Stickstoffdiingem, die im Boden Ammoniak 
bilden, eine Sonderstellung ein, weil er eine so groBe Menge an basisch wirken
dem Ralk besitzt, daB die aus seinem Cyanamidstickstoff schlieBlich entstehende 
Menge an Salpetersaure schon allein hierdurch neutralisiert werden kann, also 
keine Basen des Bodens dafiir in Anspruch genommen zu werden brauchen. 
Andererseits darf man diesen Gehalt an basischem Ralk im Ralkstickstoff in 
seiner Bedeutung fiir die Diingung saurer Boden aber auch nicht iiberschatzen. 
Versuche von M. BL0ll1ER2 haben jedenfalls bewiesen, daB mit normalen Diinger
gaben an Kalkstickstoff sich eine wesentliche Beeinflussung der Bodenreaktion 
in sauren Boden nicht erreichen laBt; erst bei wiederholter Anwendung groBerer 
Diingergaben vermag der Kalkstickstoff eine erkennbare Emiedrigung der vor
handenen Bodenaziditat zu bewirken. Bei Versuchen von K. NEHRING3 mit 
verschiedenen Ammoniumsalzen und Salpetersorten und mit Kalkstickstoff 
wurden die vorstehend geschilderten Versuchsergebnisse KAPPENS bestens be
statigt. Gegeniiber dem versauemden EinfluB, der von den Ammoniumsalzen 
auf den Boden ausgeht, tritt die versauemde Wirkung aller anderen als physio
logisch-sauer erkannten Diingesalze weit zuriick. Von den Ralisalzen, die in 
Losungskulturen keine wesentlich geringere Aziditat zu entfalten vermogen 
als die Ammoniumsalze, geht nach den Untersuchungen von RAPPEN und seinen 
Mitarbeitem so gut wie keine Bodenversauerung aus. Das hangt sicherlich 
damit zusammen, daB einmal die Ausnutzung dieser Salze durch die Pflanzen 
viel geringer ist als die Ausnutzung der Ammoniumsalze. Es muB daher auch 

1 BELING, R. W.: Die physiologische Reaktion des Nitrophoska. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. B, 6, 562. 

2 BLi.iMER, M.: Zum Verhalten des Kalkstickstoffs auf sauren Boden. Dissert. Bonn
Poppelsdorf 1929. 

3 NEHRING, K.: Der EinfluB der Bodenreaktion auf die Umsetzungen der verschiedenen 
Stickstoffverbindungen im Boden und auf ihre Ausnutzung durch die Pflanzen. Landw. Jb. 
69, 105 (1929). 
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die physiologische Zersetzung, da sie nur den aufgenommenen Salzanteil be
treffen kann, bei diesen Salzen viel geringer sein, als bei den Arnmoniumsalzen. 
Es spielt weiterhin aber fUr das Fehlen einer praktisch in Betracht kommenden 
versauemden Wirkung dieser Salze die Tatsache eine Rolle, daB die Pflanzen 
das Anion dieser Salze, besonders wenn es das Chlorion ist, in erheblichem Um
fange mit dem Kation zusammen in sich aufnehmen. Diese mit den verschie
denen Kalisalzen erhaltenen Versuchsergebnisse von KAPPEN wurden zwar 
von O. LOEW1 bezweifelt, die Ergebnisse langjahriger Diingungsversuche in 
Rothamsted, in Weihenstephan und in Gembloux bestatigen aber die Ergeb
nisse der Versuche von KAPPEN und seinen Mitarbeitern so vollstandig, daB 
man heute nicht mehr von einer versauemden Wirkung der Kalisalze auf den 
Boden sprechen kann. Auch ZIELSTORFF und NEHRING2 kamen bei Vegetations
und Feldversuchen zu dem Ergebnis, daB 4oproz. Kalisalz und Kainit keine 
Versauerung des Bodens bewirkten, daB aber schwefelsaure Kalimagnesia Ver
anlassung zu einer schwachen Sauerung gab. Mit Ausnahme dieses Salzes er
klaren die Genannten daher die iibrigen Kalisalze fiir physiologisch-neutral. 
DaB sich Chloride und Sulfate in physiologischer Beziehung verschieden ver
halten, in dem Sinne, daB die Sulfate mehr Saure zuriicklassen als die Chloride, 
wurde iibrigens schon von KAPPEN und KLOPSCH bei den Ammonium- und Kali
salzen gefunden. Es hangt diese Verschiedenheit nach HAGER und STOLLEN
WERK3 mit dem verschiedenen Grade der Hydratation der Anionen zusammen. 
Von KAPPEN" wurde iibrigens auch noch darauf hingewiesen, daB die irrtiim
licherweise oft mit der Versauerung zusammengeworfene Entkalkung des Bodens 
durch Kalisalze zu keiner Reaktionsanderung nach der sauren Seite, vielmehr 
infolge der starkeren hydrolytischen Aufspaltung der Kalisilikate und der Kali
humate zu einer Verschiebung der Reaktion nach der alkalischen Seite hin fiihrt. 

Ein ahnlicher Gegensatz zwischen der theoretischen Voraussage und der 
Wirklichkeit wie bei den Kalisalzen wurde auch unter den Phosphorsaure
diingem bei dem Superphosphat angetroffen. Bei der stark sauren Reaktion 
des Superphosphates - wasserige Losungen mit einem Gehalt von 2 Ofo Super
phosphat besitzen nach Angaben von KAPPEN Reaktionszahlen, die zwischen 
2,65 und 2,99 bei verschiedenen Proben schwankten - hatte man erwarten 
sollen, daB seine Zugabe zum Ackerboden die Reaktion nach der sauren Seite 
hin verschieben miisse. In Wirklichkeit zeigten darauf gerichtete Untersuchungen 
von KAPPEN5 aber, daB das nicht der Fall war, daB vielmehr das Superphosphat 
auch in gr6Beren Gaben keinen versauemden EinfluB auf den Boden zu er
kennen gab. In Versuchen zahlreicher amerikanischer Forscher findet diese 
Feststellung ihre Bestatigung. So fand nach den Angaben von ERDMAN6 in 
fiinfjahrigen Diingungsversuchen VEITCH7 keinen versauemden EinfluB des 
Superphosphates, es trat vielmehr eine leichte Herabsetzung der Bodenaziditat 
daraufhin ein. Bei zwanzigjahrigen Diingungsversuchen fand nach derselben 

1 LOEW, 0.: Zur physiologisch-sauren Natur der Kalisalze. Dtsch. landw. Presse 
1928, 272 . 

2 ZIELSTORFF, W. U. K. NEHRING: Zur Frage der physiologischen Reaktion der Kali
salze. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 17, 67. 

3 HAGER, G. U. W. STOLLENWERK: In welchem AusmaB k5nnen die Ammoniaksalze 
den Boden durch bevorzugte Aufnahme des Ammoniumkations im Vergleich zum Anion 
versauern? - Ein Beitrag zur Erkenntnis der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 17, 129. 

4 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 296. Berlin 1929. 
5 KAPPEN, H.: a. a. 0., 298. 
6 ERDMAN, L. W.: The effect of gypsum on soil reaction. Soil Sci. 12, 433. 
7 VEITCH, F. P.: The effect of fertilizers on the reaction of soils. Science 23, 710. 
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Quelle CONNERl das gleiche. AMES und SCHOLLENBERGER2 fanden bei ihren Ver
suchen, daB das Superphosphat keinen wesentlichen EinfluB auf das Kalk
bedurfnis des Bodens ausubte, PLUMMER3 stellte keinen EinfluB auf die Boden
reaktion und BROOKS4 sogar wieder eine Herabsetzung der Versauerung fest. 
L. W. ERDMAN konnte die nicht versauernde Wirkung des Superphosphates 
auf den Boden in seinen eigenen Versuchen nur bestiitigen, er konnte auch 
feststellen, daB das im Superphosphat reichlich enthaltene Kalziumsulfat eben
falls keine versauernde Wirkung entfaltete. Aus allen diesen Versuchen, die 
eine weitere Stutze auch noch in den in Rothamsted durchgeftihrten Dauer
dungungsversuchen finden, kann wohl der endgultige SchluB gezogen werden, 
daB das Superphosphat die Bodenreaktion nicht nachteilig veriindert. Aller
dings kann das nur mit einer bestimmten Einschrankung ausgesprochen werden, 
niimlich mit der, daB der Boden, auf dem das Superphosphat verwendet wird, 
auch ausreichende Mengen an solchen Bestandteilen enthiilt, die die Beseitigung 
der dem Superphosphat selbst von Haus aus eigenen Aziditiit bewirken. Denn 
nur den chemischen Umsetzungen, die das Superphosphat mit den basischen 
Bestandteilen des Bodens, mit Kalzium-, Magnesium-, Eisen- und Aluminium
oxyden eingeht, ist ja seine EinfluBlosigkeit auf die Bodenreaktion zu verdanken. 
Fehlen diese Bestandteile in einem Boden, wie das bei sauren Hochmoorboden 
und diesen in ihren Eigenschaften nahestehenden BOden, wie humusreichen 
HeidebOden, wohl der Fall ist, so wird doch yom Superphosphat eine versauernde 
Wirkung ausgehen mussen, und zwar infolge der sauren Reaktion des in ihm 
enthaltenen Monokalziumphosphates und der freien Phosphorsiiure, die es 
stets in geringen Mengen enthiilt. Da aber normalerweise die Verwendung des 
Superphosphates auf solchen Boden nicht in Frage kommt, so braucht dieser 
Ausnahme von der Regel keine besondere Bedeutung beigelegt zu werden; 
denn auf den Boden, wo es seine hauptsiichlichste Verwendung findet, den 
besseren Mineralboden und den neutralen Humusboden, kann es infolge seiner 
chemischen Umsetzungen mit den basischen Bodenbestandteilen seine sauren 
Eigenschaften nicht entfalten und wird auch nicht durch die Einwirkung der 
wachsenden Pflanzen dazu veranlaBt, physiologisch-sauer zu reagieren. 

Anders als mit dem Superphosphat steht es urn den EinfluB der alkalisch 
reagierenden Phosphate, des Thomasmehls und des Rhenaniaphosphates, auf 
die Reaktion des Bodens. Umsetzungen, die zu einer Aufhebung der alkalischen 
Reaktion dieser Phosphate ftihren konnten, ohne daB die Triiger der Boden
aziditiit, die zeolithischen Silikate und die Humate, davon in Mitleidenschaft 
gezogen wurden, gibt es im Boden nicht, und so geht von diesen Stoffen denn 
auch eine erkennbare neutraHsierende Wirkung auf den Boden aus. Jedoch 
darf sie nicht zu hoch eingeschiitzt werden, wie Versuche von KAPPEN5 dartun, 
die in der folgenden Tabelle (s. S. 409) zusammengestellt sind. 

Man erkennt, daB zwar eine schwache Reaktionsverschiebung nach der 
alkalischen Seite hin durch Thomasmehl wie auch durch Rhenaniaphosphat 
zu erreichen ist, sie ist aber auch noch bei den groBeren, praktisch bei einmaliger 
Gabe kaum noch in Frage kommenden Mengen von 9 dz/ha so klein, daB 

1 CONNER, S. D.: Acid soils and effect of acid phosphate and other fertilizers upon 
them. J. Ind. Eng. Chem. 8, 35. 

SAMES, J. W. u. C. J. SCHOLLENBERGER: Liming and lime requirement of soils. Ohio 
Agr. Exp. Stat. Bull. 306, 376. 

3 PLUMMER, J. K.: Studies on soil reaction as indicated by the hydrogen electrode. 
J. agr. Research 12, 19. 

4 BROOKS, W. P.: Phosphates in Massachusetts agriculture. Mass. Agr. Exp. Stat. 
Bull. 162, 13r. 

5 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat. S. 30r. Berlin 1929. 
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Thomasmehlreihe Rhenaniaphosphatreihe 
I 

I I Boden I Boden 2 I Boden 3 Booen r Boden 2 Boden 3 

5,07 4,91 4,52 5,07 4,93 4,52 
5,17 5,03 4,59 5,22 4,96 4,61 
5,20 5,06 4,57 5,18 5,04 4,69 
5,19 5,12 4,57 5,32 5,02 4,69 

beide Dunger kein Mittel abgeben konnen, urn einen Boden zu neutralisieren. 
Die regelmaBige Verwendung diesel' alkalisch reagierenden Phosphorsauredunger 
wird abel' doch eine gewisse Gegenwirkung gegen versauernde Einflusse ausuben 
konnen. Noch weniger als von diesen durch ihren Gehalt an freien basischen 
Stoffen stark alkalischen Phosphorsauredungern wird man naturlich von del' 
Benutzung von Rohphosphaten fur die Reaktion eines sauren Bodens erwarten 
mussen. Wie Versuche von H. KAPPEN 1 denn auch dargetan haben, trat bei 
Vegetationsversuchen auf sauren Boden nur bei del' Verwendung von weich
erdigem Algierphosphat eine eben erkennbare Reaktionsverschiebung ein, das 
harterdige Floridaphosphat dagegen lieB die Bodenreaktion vollig unbeeinfluBt. 
Was schlieBlich die in del' Wirtschaft anfallenden organischen Dunger und ihren 
EinfluB auf die Bodenreaktion angeht, so zeigten Untersuchungen von TH. 
AYMANS 2, daB Stallmist, Schafmist und Jauche in Mengen, wie sie in del' land
wirtschaftlichen Praxis gegeben werden, eine Milderung del' Bodenaziditat be
wirken. Diese Milderung ist abel' so gering, daB ihr keine wesentliche Bedeutung 
fUr den Aziditatszustand des Bodens beigelegt werden kann. Worauf die Ver
minderung del' Aziditat, die durch diese Stoffe herbeigefUhrt wird, beruht, ist 
wohlleicht zu sagen; es ist del' in diesen Stoffen enthaltene Ammoniakstickstoff, 
den man dafUr verantwortlich machen muB. Neuere Versuche zu diesel' Frage 
liegen bezuglich des Stallmistes von BORESCH und KREYZI 3 vor; auch diese Ver
suche zeigen, daB eine Verschiebung del' Bodenaziditat durch Stallmist nach 
del' alkalis chen Seite hin erfolgt. Es zeigen diese Versuche abel' auch, daB die 
alkalisierende Stallmistwirkung bereits nach einem Jahre wieder fast restlos 
verschwunden ist. Auch diese Tatsache ist leicht zu erklaren, denn, wenn die an
fangliche Neutralisation durch das im Stallmist enthaltene Ammoniak bewirkt 
wird, so muB naturlich mit eintretender Kohlensaurebildung und Nitrifikation 
seine Wirkung wieder mehr und mehr aufgehoben werden. Letzten Endes laBt 
dann die Stallmistdungung doch die Bodenreaktion in del' Hauptsache unver
andert, und dasselbe muB auch von del' J auche gesagt werden. Geradeso wie 
der Stallmist scheint sich auch nach den Untersuchungen, die von R. E. STE
PHENSON4 daruber angestellt wurden, die Grundungung gegenuber del' Boden
reaktion zu verhalten. 1m Anfang fUhren die Grundungerstoffe zu einer Ver
schiebung del' Bodenreaktion nach del' alkalischen Seite hin, alsbald geht die 
Veranderung abel' wieder ruckwarts, und schlieBlich bleibt nach del' Zersetzung 
del' organischen Stoffe del' Grundiingung del' Boden eher in einem schlechteren 
als einem verbesserten Reaktionszustande zuruck. Ein nachhaltiger und star
kerer EinfluB auf die Bodenreaktion geht somit eigentlich nur von den Am
moniumverbindungen aus. An del' Spitze stehen hier - urn die Hauptergebnisse 
noch einmal kurz zusammenzufassen - die Ammoniumsalze derstarken Sauren, 

1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat. S. 301. Berlin 1929. 
2 AYMANS, TH.: Zur Bestimmung und Beseitigung der Austauschaziditat. Dissert. 

Bonn-Poppelsdorf 1924. 
3 BORESCH, K. U. R. K R EYZI: Ein Beitrag zur Frage nach der Abhangigkeit der Boden

reaktion von Diingung und Jahreszeit. Fortschr. Landw. 3, 963. 
4 STEPHENSON, R. E.: The effect of organic matter on soil reaction I. Soil Sci. 6, 413; 

II: Ebenda 12, 145; Soil acidity and bacterial activity. Ebenda 12, 133. 
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wie Schwefelsaure und Salzsaure, ihnen folgen die iibrigen Ammoniumverbin
dungen und die Stoffe, die ihren Stickstoff in einer im Boden schnell in Ammoniak 
iibergehenden Form enthalten. Nur der Kalkstickstoff unter diesen Stoffen 
verhalt sich infolge seines hohen Kalkgehaltes abweichend. Alle diese Diinger
sto£fe sind in die Gruppe der physiologisch-sauren zu stellen, wenn der Begriff 
der physiologischen Aziditat auf die Mitwirkung der niederen Pflanzen erweitert 
wird. Die physiologisch-alkalischen Diingemittel, zu denen im Grunde genommen 
nur die eigentlichen Salpeterarten, nicht dagegen der Ammoniaksalpeter zu 
rechnen sind, weisen eine viel schwachere Wirkung auf den Reaktionszustand 
des Bodens auf als die physiologisch-sauren Diingemittel, was damit im Zu
sammenhang steht, daB bei ihnen nur die physiologische Zerlegung durch die 
bOheren Pflanzen ihren reaktionsandernden Ein£luB auf den Boden bedingt. 
Von den Kalisalzen ist trotz ihrer in Nahrlosungen deutlich physiologisch-sauren 
Reaktion keine nachteilige Anderung der Bodenreaktion zu erwarten, von den 
Phosphorsaurediingern laBt das Superphosphat bei seiner Verwendung auf 
bindigeren Boden keine versauernde Wirkung erkennen trotz seiner von Haus 
aus sehr stark sauren Reaktion, weil die chemischen Umsetzungen mit den 
Oxyden des Bodens zu seiner Entsauerung fiihren. Thomasmehl und Rhenania
phosphat, sicherlich auch das bisher noch wenig gebrauchliche Dikalziumphosphat 
und Dimagnesiumphosphat iiben dagegen einen, wenn auch nur schwach neutrali
sierenden EinfluB auf den Boden aus. Die organischen Diinger andern die Boden
reaktion nur voriibergehend und sind letzten Endes fUr den Reaktionszustand des 
Bodens ohne wesentliche Bedeutung. Welche SchluBfolgerungen man aus diesem 
verschiedenen Verhalten der Diinger auf die MaBnahmen der Diingung der sauren 
Boden ableiten soIl, gehort in die Agrikulturchemie und braucht an dieser Stellenicht 
naher dargelegt zu werden; einer eingehenden Besprechung bedarf aber noch die 
Frage der Beseitigung der Bodenaziditat durch die MaBnahme der Kalkdiingung. 

Die Kalkdungung und dieM ethodenzur Bestimmung des Kalkbedarfes der saurenBiiden. 
Da die Bodenaziditat eine Erscheinung ist, die vom landwirtschaftlichen 

Standpunkte aus betraehtet eine sehr nachteilige Veranderung des Bodens dar
stellt - und auch von forstwirtschaftliehen Gesichtspunkten aus ist sie das, 
wie sich mehr und mehr zu erkennen gibt, -- so ist es klar, daB ihre Besei
tigung eine Frage ist, die allgemein als sehr wichtig angesehen wird. Das Haupt
mittel zur Beseitigung und Bekampfung der Bodenversauerung auf den land
und forstwirtschaftlich genutzten Boden ist nun, da, wie oben auseinander
gesetzt, die iibrigen Diingemittel nicht dafiir in Betracht kommen konnen, der 
Kalk, und zwar in seinen verschiedenen Formen als kohlensaurer Kalk, als Brannt
kalk und als ge16schter Kalk oder Atzkalk. Man konnte nun meinen, daB das 
erstrebenswerte Ziel der Kalkung der Boden nur die vollstandige Beseitigung 
der Bodenaziditat sein miisse. Mit einer solchen Zielsetzung wiirde man aber 
doch viel zu weit gehen, denn eine vollstandige Beseitigung der Bodenaziditat 
bedeutet stets eine Verschiebung der Bodenreaktion in ein Gebiet von so hoher 
alkalischer Beschaffenheit, daB dabei iiberhaupt keine Pflanze mehr gedeihen 
konnte. Selbst ein Vorsehlag, den Saurewassersto£f so weit aus dem Boden zu 
verdrangen, daB der unter natiirlichen Verhaltnissen auftretende Hochstwert 
der Bodenreaktion von PH 8,3--8,5 erreicht wiirde, miiBte als weit iiber das 
Ziel hinausschieBend bezeichnet werden. Die Reaktionsansprftche der Knltur
pflanzen liegen namlieh zumeist noeh wesentlich unterhalb dieses Wertes, ja bei 
manehen unter ihnen liegen sie sogar, wie oben schon dargetan ist, noch ganz 
erheblich unterhalb des Neutralpunktes. Man konnte daher zu der Au£fassung ge
langen, daB die Anpassung der Bodenreaktion an das Bediirfnis der anzubauenden 
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Pflanzen die richtigste MaBnahme bei der Kalkung der Boden sein miisse. Dnd 
tatsiichlich ist auch von O. ARRHENIUS ein dahin gehender Vorschlag schon 
gemacht worden. Wer aber mit der Kalkdiingung in der Praxis Bescheid weiB, 
der weiB auch, daB es ein unerreichbares Ideal bleiben wird, die Bodenreaktion 
an das Bediirfnis der anzubauenden Pflanzen genauer anzupassen. Der Effekt 
der Kalkdiingung ist niimlich in einem ganz auBerordentlich hohen MaBe ab
hiingig von der Vermischung des Kalkes mit dem Boden. In der Praxis kann 
die Vermischung niemals eine so vollkommene sein, daB man es in der Hand 
hiitte, eine gewiinschte Reaktion mit auch nur einiger Sicherheit durch eine 
berechnete Kalkmenge zu erreichen 1. Abgesehen jedoch davon, daB es auf 
uniiberwindliche Schwierigkeiten stoBt, eine bestimmte Reaktion auf einem 
Boden einzustellen, ist die Erfiillung dieser Forderung aber auch gar nicht not
wendig. Man kann praktisch mit einer wesentlich bescheideneren Forderung 
auskommen, und zwar kann man das deshalb, weil die Gesamtheit der land
wirtschaftlichen Kulturpflanzen sich in zwei groBe Gruppen mit ziemlich iiber
einstimmenden Reaktionsanspriichen einteilen liiBt. Man kann niimlich einmal 
die nur wenig gegen die Bodenaziditiit empfindlichen Kulturpflanzen unter
scheiden, und zu dies en gehoren in der Hauptsache der Mais, der Hafer, der 
Roggen, der Buchweizen, der Riibsen, der Sporge1, die Kartoffe1 und die Lupine. 
Davon kann man andererseits die Gruppe der empfindlichen Pflanzen abgrenzen, 
zu denen der Raps, die Luzerne, die Zucker- und die Futterriibe, der Senf, die 
Gerste, der Rotklee, die Bohne, die Erbse und der Weizen zu rechnen sind. Fiir 
die erste Gruppe geniigt es zumeist, dem sauren Boden eine Reaktion zu erteilen, 
die nahe bei dem PH-Wert 6,0 liegt, fUr die zweite, empfindliche Pflanzengruppe 
geniigt es dann, den PH-Wert des Bodens bis auf 7,0 zu heben. Sind diese Re
aktionswerte durch die Kalkdiingung erreicht, so sind bei den genannten Pflan
zen, besonders wenn man noch die iibrige Diingung ihren besonderen Bediirf
nissen anpaBt, also bei den empfindlichen Pflanzen als Stickstoffdiinger phy
siologisch-alkalische Diingemittel verwendet, bei den wenig empfindlichen 
Pflanzen, wie bei der Kartoffel, dagegen physiologisch-saure Stickstoffdiinger 
gebraucht, durchaus befriedigende Ernten zu erzielen. Dieser Vereinfachung 
der Kalkdiingung der sauren Boden kommt auch der Dmstand entgegen, daB 
die Vertreter der beiden Gruppen zumeist auch verschiedene Boden fiir ihre 
Kultur beanspruchen; die wenig empfindlichen Pflanzen sind vornehmlich die 
Kulturpflanzen der leichteren Boden, die gegen die Bodenaziditiit empfind
lichen dagegen die Hauptkulturpflanzen der besseren, schweren Boden. Man 
wird also im allgemeinen das richtige treffen, wenn man die leichteren sauren 
Boden auf einen PH-Wert von 6 und die schwereren auf einen PH-Wert von 
7--7,5 zu bringen sich bemiiht. Die Kalkdiingung, nach diesem Plane aus
gefUhrt, wird dadurch zu einerwesentlich einfacheren MaBnahme, und sie geniigt 
dabei durchaus den Anspruchen, die sowohl von den Kulturpflanzen als auch 
von den Bodenmikroorganismen an die Reaktion gestellt werden. AIle wichtigen 
mikrobiellen Umsetzungen werden innerhalb dieser Reaktionsbreite mit aus
reichender Intensitiit vonstatten gehen. 

Ist damit das Ziel, das erreicht werden kann und das allerdings auch er
reicht werden muB, im Interesse unserer Ernten genugend festgelegt, so han
delt es sich nun noch um die Methoden der Bodenuntersuchung, die es uns ermog
lichen, die zur Erreichung dieses Zieles erforderlichen Kalkmengen zu bestimmen. 

Da mag nun zuniichst vorangestellt werden, daB mit der Bestimmung 
der Bodenreaktion nach irgendeiner Methode, sei es kolorimetrisch oder elektro-

1 HrSSINK, D. J. u. J. VAN DER SPEK: Uber Titrationskurven von Humusb6den. Verh. 
II. Kom. Internat. bodenkdl. Ges., Groningen A, 1926, 72. 
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metrisch, in Wasser oder in Sa1zlOsung, niema1s das Ziel der Bestimmung des 
Ka1kbedarfes eines Bodens erreicht werden kann, denn Reaktionszahlen und Kalk
bedarf sind in keiner Weise gesetzmaBig miteinander verknupft. Boden von glei
cher Reaktionszahl konnen durchaus verschiedene Kalkmengen zu ihrer Neutrali
sation oder zur Einstellung einer anderen Reaktion verlangen. Nur als Methoden 
zum Nachweis vorhandener Versauerung und zur Bestimmung ihres Grades sind 
die Bestimmungen der Bodenreaktion brauchbar. Zur Ermittlung des Kalkbedarfes 
konnen nur solche Methoden in Frage kommen, die nicht bloB den aktuellen Saure
wasserstoff des Bodens, sondern auch den potentiellen zu erfassen erlauben, wenn 
sie auch nicht immer diesen Teil des Saurewasserstoffs restlos zu erfassen brauchen. 

Die Ablehnung der Reaktionsermittlung fUr die Ermittlung des Kalk
bedarfes soIl im ubrigen keineswegs die Bedeutung, die der Reaktionsermitt
lung nach anderer Richtung hin zukommt, herabsetzen. Wir brauchen ja nur 
daran zu denken, daB das Wachs tum der Pflanzen und Mikroorganismen, wie 
oben auseinandergesetzt, sehr weitgehend von der Reaktion abhangig ist, urn 
auch die Wichtigkeit der Bestimmung der Reaktion zu erkennen. Die Reak
tionszahl eines Bodens stellt aber damit eben vornehmlich ein physiologisch 
wichtiges Kennzeichen des Bodens dar, sie ist jedoch kein analytisches, fUr die 
Kalkbedarfermittlung ausnutzbares Kennzeichen des Bodens. Bei dieser be
sonderen Bedeutung der Reaktionszahlen muB es eigentlich auch leicht ein
leuchten, wenn gefordert wird, daB diese GroBe nur unter moglichst naturlichen 
Bedingungen am Boden festgestellt wird, also in moglichst dichten Aufschwem
mungen in Wasser und nicht etwa in einer Salzlosung. 1m letzten FaIle geht 
die wichtigste Bedeutung der Reaktionszahl verloren, ohne daB dafUr eine ent
sprechende anderweitige Ausnutzbarkeit eine Entschadigung einbrachte. 

Die ersten Methoden zur Bestimmung des Kalkbedarfes der sauren Boden 
wurden von den Agrikulturchemikern der Vereinigten Staaten ausgearbeitet, 
wo man uberhaupt die ersten eingehenden Beobachtungen und Untersuchungen 
uber die Bodenaziditat ausfUhrte, wenn man von der Aziditat der Hochmoor
boden, die auch bei uns schon eine friihzeitige Bearbeitung fand, absieht. Die 
beiden altesten Methoden, die Beachtung verdienen, sind die von HOPKINS, PET
TIT und KNOXl ausgearbeitete Natriumchloridmethode und die von T.B.VEITCH2 
ausgearbeitete Kalkwassermethode. Die erste Methode stimmt in ihrer Aus
fiihrung und in der Auswertbarkeit ihrer Ergebnisse weitgehend mit der von 
DAIKUHARA3 angegebenen Methode der Behandlung der sauren Boden mit 
KaliumchloridlOsung uberein. Die zweite Methode, die in einer ziemlich um
standlichen und langwierigen Behandlung des Bodens mit einer Losung Kal
ziumhydroxyd besteht, ist heute kaum noch in Benutzung, so daB sich nahere 
Angaben uber sie nicht mehr lohnen. Die Methoden, die heute in umfang
reicherem Gebrauche sind, sind einmal die elektrometrischen Methoden der 
Neutralisation und der Titration, ferner die Bestimmung der Austauschaziditat 
nach DAIKuHARA, sowie die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat nach 
KAPPEN, weiterhin die Methoden von HISSINK4 und von GEHRING 5 • Diese 
Methoden bedurfen einer kurz gefaBten Schilderung und einer Kritik ihrer Er
gebnisse, und dabei soIl mit derjenigen Methode begonnen werden, die als die 

1 HOPKINS, C. C., W. H. KNOX U. J. H. PETTIT: A quantitative method for deter
mining the acidity of soils. N. S. A. Dep. Agricult. Bur. Chern. Bull. 73 (1903). 

2 VEITCH, T. B.: Comparison of methods for the estimation of soil acidity. J. amer. 
chern. Soc. 1904, 637. 

3 DAIKUHARA, G.: Uber saure Mineralboden. Bull. Imp. Centr. Argr. Exp. Stat. Ja
pan 2, 31. 

4 HISSINK, D. J.: Vgl. S. 354 des vorliegenden Bandes. 
5 GEHRING, A.: Vgl. S. 376 des vorliegenden Bandes. 
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Standardmethode angesehen werden muB, an der der Wert aller anderen Methoden 
gemessen werden kann; das ist die Methode der elektrometrisehen Neutralisation. 

Die elektrometrisehe Neutralisation. Von dieser Methode ist friiher 
schon die Rede gewesen, als die Bestimmung des Gesamtsaurewasserstoffs im 
Boden behandelt wurde1. Eine genaue Erfassung dieser GroBe laBt sieh mit 
Hilfe der elektrometrisehen Neutralisation, wie dort dargelegt wurde, nicht 
durehfiihren, weil die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration uns kein 
Mittel an die Hand gibt, um die Sattigung des Bodens mit Basen, also seinen 
Aquivalenzpunkt, zu erfassen. Zu dem hier in Frage stehenden Zweeke der 
Bestimmung des Kalkbedarfes eines Bodens ist dagegen die Methode besser als 
jede andere brauehbar, denn sie liefert uns eine durehaus sichere Auskunft 
daruber, wieviel Kalk einem Boden zugesetzt werden muB, damit er eine be
stimmte Reaktion annimmt. Das ist aber gerade das, was wir fur die Fest
steHung des Kalkbedarfes erfahren mussen. 

Ausgefiihrt wird nun diese Methode der elektrometrisehen Neutralisation 
am besten so, wie es von JENSEN2 bei seiner Bestimmung der Pufferflaehe der 
Boden gesehieht, d. h. es werden in groBerer Anzahl (5-10) kleine Glaskolbehen 
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mit je 10 g des lufttroekenen Bodens besehiekt und 
dazu IOoem 3 Wasserbzw. IOoem 3 von Kalziumhydroxyd- PH 
losungen gegeben, die I-IOem3 0,1 n Kalziumhydroxyd- 9 
losung enthalten. N aeh 3 tagiger Einwirkung der Losungen 8 
auf den Boden wird die Reaktionszahl der Aufsehwem
mungen elektrometriseh bestimmt, die Ergebnisse dieser 7 

Bestimmung werden in ein Koordinatensystem ein- 6 
getragen. Man erhiilt dabei die Neutralisationskurve des 
Bodens und kann aus dieser jede fiir die EinsteHung 5 

einer bestimmten Reaktion erforderliehen Menge von 
Kalziumhydroxyd ablesen. Aus dieser Kalkmenge kann 
man leicht die auf I ha des Bodens notige Kalkmenge 
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012J1I5678910 

CC/T1 :J . Co. (OHJz 
bereehnen. Aus dem in Abb. IS aufgefiihrten Beispiel Abb. IS. Neutralisationskurve 

geht z. B. hervor, daB zur Einstellung der neutralen nach JENSEN. 

Reaktion gerade 3,0 em 3 0,1 n Kalziumhydroxydlosung erforderlieh waren. I em 3 

einer solchen Losung entsprieht nun 2,8 mg Kalziumoxyd, die angewandten 
10 g Boden erfordern somit zur Neutralisation 3 X 2,8 mg = 8A mg Kalzium
oxyd. Auf 100 g Boden wiirden sieh also 84 mg als erforderlieh erweisen, und 
unter Annahme eines Bodengewiehtes von 3000000 kg je ha wurden auf I ha des 
Bodens 25,2 dz reines Kalziumoxyd oder 45,0 dz reiner kohlensaurer Kalk zur 
Neutralisation erforderlieh sein. 

Bei kleinen Bodenmengen, wo eine gleichmaBige Misehung des Kalkes etwa 
in der Form von Kalkwasser mit dem Boden moglieh ist, laBt sich nun aueh 
mit den aus der elektrometrisehen Neutralisationskurve ermittelten Kalkmengen 
die gewunsehte Reaktion tatsaehlieh reeht genau einsteHen, wie das die folgenden 
Versuehe mit 4 Boden deutlieh zeigen. 

Boden I Boden 2 Boden 3 Boden 4 

PH zu Anfang. 4,65 5,04 5,07 4,38 
Bereehneter Zusatz an o,r n-Ca(OH)2 auf roo g 

Boden. . . . . . .. .... .. 86,8 em3 36,2 em3 28,3 em3 r02,r em3 
PH naeh diesem Kalkzusatz 7,04 7,or 7,04 7,00 

1 Vgl. S. 356. 
2 JENSEN, S. T.: Uber die Bestimmung der Pufferwirkung des Bodens. Internat. 

Mitt. Bodenkde. 14, 1I2. 
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Bei groBen Bodenmengen merkt man aber, daB die berechneten Kalkmengen 
nicht dazu in der Lage sind, die verlangte Reaktion herbeizufiihren. Das hat 
nun mit der Methode der Ermittlung des Kalkbedarfes als solcher nichts zu 
tun, sondern einzig und allein mit der Unvollkommenheit der Vermischung 
groBerer Bodenmengen mit Kalk. In der Praxis wird man daher stets gut tun, 
die nach der Methode der elektrometrischen Neutralisation ermittelten Kalk
mengen nicht unwesentlich groBer zu wahlen, eine MaBnahme, die aus dem 
angegebenen Grunde natiirlich bei allen mit irgendeiner anderen Methode er
mittelten Kalkmengen erforderlich ist. Nur bleibt dabei immer eine groBe Un
sicherheit insofern bestehen, als man nicht weiB, wie groB man diesen Zuschlag 
wahlen solI. Nach den Erfahrungen des Verfassers kann man aber unbedenk
lich die berechnete Kalkmenge urn die Halfte erhOhen, ohne befUrchten zu 
miissen, daB man die Reaktion zu stark nach der alkalischen Seite hin verschiebt. 
Unter solchen Umstanden verliert die Genauigkeit der Ermittlung des Kalk
bedarfes, die mit dieser Methode moglich ist, natiirlich wieder sehr an Bedeu
tung, und so kommt es denn, daB Methoden fiir die Kalkbedarfsermitt
lung im Gebrauch sind und sich auch praktisch bewahren, die beziiglich der 
Genauigkeit der mit ihnen erzielbaren Resultate weit hinter der Methode der 
elektrometrischen Neutralisation zuriickbleiben. Dazu gehort auch die nun 
folgende Methode der elektrometrischen Titration. 

Die elektrometrische Titration. Die elektrometrische Titration weicht 
in ihrer Handhabung insoweit von der elektrometrischen Neutralisation ab, als 
nicht mehrere Bodenproben abgewogen und mit Kalziumhydroxydlosung versetzt 
werden, sondern nur eine Probe abgewogen und in der Riihrelektrode mit steigen
den Mengen der Lauge versetzt wird. Diese Methode der elektrometrischen Titra
tion, die zuerst von T. L. SHARP und D. R. HOAGLAND l bei Bodenuntersuchungen 
benutzt wurde, ist, wie oben schon einmal angegeben wurde, von J. HUDIG 2 

eingehend studiert und ausgiebig angewandt worden. HUDIG hat auch eine 
besondere Riihrelektrode fiir die Ausfiihrung der Titration gebaut und be
schrieben, auch S. T. JENSEN 3 hat sich mit dieser Methode beschaftigt und 
ebenso H. KAPPEN und R. W. BELING4 • In neuester Zeit ist diese Methode 
besonders wieder von S. GayS in Anwendung gebracht worden. Von der 
Methode der elektrometrischen Neutralisation unterscheidet sich die Methode 
der Titration hauptsachlich dadurch, daB sie in kiirzerer Zeit zu Ergebnissen 
fiihrt, denn bei der elektrometrischen Neutralisation kann erst nach 3 tagiger 
Einwirkung der Kalkwasserlosung mit einem endgiiltigen Ablauf der Reaktion 
zwischen Kalkwasser und Boden gerechnet werden. Bei der elektrometrischen 
Titration dagegen ist man in hochstens 30 Minuten mit der Untersuchung zu 
Ende. Diese Verschiedenheit zwischen beiden Methoden bedeutet aber fUr die 
elektrometrische Titration keineswegs einen absoluten Vorzug, denn es ist klar, 
daB, wenn auch in der Hauptsache die Basenbindung als Ionenreaktion oder 
Ionenaustausch durch den Boden in ziemlich kurzer Zeit vonstatten geht, doch 
niemals zuverlassige Endwerte bei dieser Methode erreicht werden. Schon 

1 SHARP, T. L. u. D. R. HOAGLAND: Acidity and absorption in soils as measured by 
the hydrogen-electrode. J. agricult. Res. 7. I23. 

~ HUDIG, J. U. C. W. G. HETTERSCHY: Die Wasserstoffelektrode. Landw. Jb. 5I, 6. 
3 JENSEN, S. T.: Uber die Bestimmung der Pufferwirkung des Bodens. Internat. Mit 

Bodenkde. 14, II2. 
4 KAPPEN, H. U. R. W. BELING: Uber dieChinhydronmethode und iiber die Beziehungen 

ihrer Resultate zu den Aziditatsformen der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 6, I 
(I926). 

5 GOY, S., P. MULLER U. O. Roos: Uber das Wesen der Bodenaziditat von Mineral
bOden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 13,66 (1929). 
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JENSEN, aber auch KAPPEN und BELING haben auf diesen Mangel der Methode 
hingewiesen, und HUDIG hat die Benutzung der Methode offenbar gerade wegen 
dieses Mangels wieder aufgegeben und ist zur e1ektrometrischen Neutralisation 
als Untersuchungsmethode iibergegangen. Wenn daher heute von GOY diese 
Methode der elektrometrischen Titration des Bodens wieder erneut propagiert 
wird, so besteht darin keineswegs ein methodologischer Fortschritt. Immerhin 
kann man aber auch mit dieser Methode zu beachtenswerten Ergebnissen in der 
Bemessung des Kalkbedarfes der Boden gelangen, aber doch hauptsach1ich 
nur deshalb, wei! eben, wie oben schon gesagt, immer ein groBer Zuschlag zu 
den auch nach der genauesten Methode ermittelten Kalkmengen gegeben werden 
muB und desha1b eine groBe Genauigkeit der Bestimmungsmethode eigentlich 
gar nicht erforderlich ist. Nur muB man sich bei der Verwendung der elektro
metrischen Titration, wenn man vergleichbare Ergebnisse erhalten will, auf 
bestimmte Laugezusatze einigen. Man muB natiirlich auch stets und iiberall 
die gleiche Lauge anwenden, weil infolge der verschieden starken Hydrolyse der 
Alkali- und Erdalkalizeolithe und -humate die Reaktionszahlen bei Verwendung 
verschiedener Laugen ziemlich voneinander abweichen konnen. Auf diese Weise 
ausgebaut und genau festgelegt wird man auch die elektrometrische Titration 
zur Bestimmung des Kalkbedarfes der BOden mit Erfolg anwenden konnen. 
1m einzelnen verfahrt GOY bei seiner Methode derartig, daB er 20 g Boden in 
20cm3n-KCl-Losungin der Riihrelektrode suspendiert und mit O,I n-NaOH kubik
zentimeterweise titriert. Nach jedem Laugezusatz wird I Minute gewartet, bevor 
die Ablesung auf der Briicke vorgenommen wird. Entweder wird nun noch 
solange titriert, bis die Suspension einen PH-Wert von 5,3 angenommen hat, 
oder aber bis der PH-Wert 7,7 erreicht ist. 1m ersten Falle wird in der Haupt
sache die Neutralisation nur soweit gehen, daB die Austauschaziditat zum Ver
schwinden gelangt, denn nur bis PH 5,5 sind ja die Aluminiumionen, die sich 
nach dem Austausch der Wasserstoffionen gegen Neutralsalzkationen bilden, 
in Losung existenzfahig. Die Neutralisation eines Bodens bis zum pwWert 5,5 
wird daher dem Bediirfnis vieler zu den wenig gegen Saure empfindlichen ge
horender Pflanzen geniigen. Der hohere pwWert von 7,7 diirfte den Anforde
rungen entsprechen, die von den empfindlichen Pflanzen an die Bodenreaktion 
gestellt werden. 

Ein Mangel der Methode ist es wohl, daB sie zur Neutralisation Natron
lauge benutzt und die damit erhaltenen Ergebnisse auf Kalziumoxyd umrechnet. 
Kalziumoxyd in der verbrauchten Natronlauge aequivalenten Mengen dem 
Boden zugegeben, erzeugt stets niedrigere Reaktionszahlen als Natronlauge1 • 

Man sollte bei einer auf praktische Auswertung rechnenden Methode doch 
eigentlich immer zur Neutralisation auch das in der Praxis einzig und allein 
in Frage kommende Neutralisationsmittel anwenden, namlich das Kalzium
oxyd. Ob der Verwendung der Kaliumchlorid16sung an Stelle von Wasser bei 
GOYS Methode ein Vorzug zukommt, IaBt sich zur Zeit nicht sagen. Handelt 
es sich urn eine pflanzenphysio10gische Auswertung der Reaktionszahlen, so ist 
natiirlich die Verwendung dieser Salzlosung, wie oben schon dargelegt, stets 
grundsatzlich zu verwerfen, da es aber im vorliegenden FaIle darauf nicht an
kommt, mag die Verwendung des Kaliumchlorids vielleicht ohne besondere 
Bedeutung sein. 

1m wesentlichen kann dasselbe, was sich mit der elektrometrischen Titra
tion erreichen IaBt, auch schon in vielen Fallen durch die alteren Methoden 

1 Vgl. hierzu auch D. J. HISSINK U. J. VAN DER SPEK: Uber Titrationskurven von 
Humusboden. Verh. II. Komm. Internat. bodenkdl. Ges., Groningen A, 1926, 72. 
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der Kalkbedarfsbestimmung erreicht werden, namlich durch die Methode der 
Bestimmung der Austauschaziditat nach DAIKUHARAI und durch die Bestim
mung der hydrolytischen Aziditat nach KAPPEN2• Bei der Bestimmung der 
Austauschaziditat erfaBt man bekanntlich die Menge des im Boden enthaltenen 
Saurewasserstoffs, der gegen die Kationen von Neutralsalzen austauschbar ist. 
Die Austauschaziditat ist daher schon deshalb eine fur die praktische Land
wirtschaft wichtige GroBe, weil bei der Dungung mit Salzen, wie Kalisalzen, 
Ammoniumsalzen u. a. auf austauschbaren Boden die Gelegenheit zu einer 
Aktivierung der Austauschaziditat gegeben ist. Die BodenlOsung nimmt dabei 
eine verstarkte Aziditat an, die stellenweise, namlich in der Umgebung der sich 
auflosenden Salzkorner, sowie in der Nahe der Wurzeloberflache, wohin die Salze 
durch den Verdunstungsstrom ihren Weg nehmen, wohl recht bedeutende Werte 
erreichen kann. Tatsachlich erweist sich denn auch, daB die austauschsauren 
Boden diejenigen sind, die fur das Wachstum der Kulturpflanzen mit hOherer 
Empfindlichkeit gegen saure Reaktion am gefiihrlichsten sind. Die erste Auf
gabe bei der Bekampfung der Bodenversauerung muB daher stets auf die Be
seitigung dieser schiidlichsten Form der Bodenaziditat gerichtet sein. Den 
Weg zur Beseitigung der Austauschaziditat hat nun schon DAIKUHARA in seiner 
oft erwahnten Arbeit gewiesen. Es gelang ihm, eine Gleichung aufzustellen, 
die es erlaubt, aus zwei nacheinander an derselben Bodenprobe ausgefuhrten 
Bestimmungen der Austauschaziditat die gesamte gegen eine normale Kalium
chloridlosung austauschbare Menge der Wasserstoffionen zu ermitteln und daraus 
dann die Kalkmenge zu berechnen, die die Wasserstoffionenkonzentration des 
Bodens soweit herabsetzt, daB mit der angewandten Salzlosung kein weiterer 
Austausch von Wasserstoffionen mehr eintritt. Die Bedeutung der Bestimmung 
dieser Kalkmenge leuchtet ohne weiteres ein, denn sie ist es, die, einem aus
tauschsauren Boden zugesetzt, dafiir sorgt, daB die in den Boden hineingelan
genden Dungersalze zu keiner Steigerung der Aziditat der BodenlOsung durch 
Ionenaustausch mit dem versauerten Bodenkomplex mehr Veranlassung geben 
konnen. Die Gefahr der schwersten Schadigung der Kulturpflanzen laBt sich 
also mit einer Kalkgabe nach dieser Methode beseitigen. DaB DAIKUHARA 
Kaliumchlorid benutzt und nicht, wie vor ihm HOPKINS3, eine Losung von 
Natriumchlorid, ist als eine wesentliche Verbesserung der Methode zu bezeichnen, 
denn das Kaliumion tauscht ja infolge seiner geringeren Hydratation wesentlich 
starker in den kolloiden Bodenkomplex im Austausch gegen Wasserstoffionen 
ein, starker auch als Ammoniumionen und auch als Magnesium- und Kalzium
ionen, wie schon DAIKUHARAS Untersuchungen belegt haben. Bestimmt man 
den Kalkbedarf nach DAIKUHARA, so erhiilt man also eine Kalkmenge, die es 
vollstiindig verhindert, daB irgendeins der praktisch iiberhaupt als Diingemittel 
in Frage kommenden Salze nach seiner Auflosung im Bodenwasser nennens
werte Sauremengen durch Ionenaustausch mit dem versauerten Boden zur Ent
stehung kommen laBt. Mit dieser Kalkgabe nach der Austauschaziditat ist, 
wie die Untersuchungen von KAPPEN4 und seinen Mitarbeitern ergeben haben, 
auch durchweg die Einstellung einer Reaktion im Boden verbunden, die wesent
liche Pflanzenschadigungen nicht mehr aufkommen lassen kann, namlich einer 
Reaktion von ungefahr PH 6. AIle gegen die Bodenversauerung weniger emp-

1 DAIKUHARA, G.: 'Ober saure Mineralboden. Bull. Imp.Centr. Agr. Exp. Stat. J a p. 2, 3I. 
2 KAPPEN, H.: Der Sattigungszustand des Bodens und seine Bestimmung. Fortschr. 

Landw. 3, 1009 (1928). 
8 HOPKINS, C. G., W. H. KNOX U. J. H. PETTIT: A quantitative method for deter

mining the acidity of soils. U. S. A. Dep. Agricult. Bur. Chern. Bull. 73. 
4 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat. S.322. Berlin 1929. 



Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 417 

findlichen Pflanzen gedeihen bei dieser Reaktion vollig unbehindert, es wird 
daher auch iiberal1 dort, wo es sieh nur urn den Anbau solcher Pflanzen handelt, 
vollig geniigend sein, die AustauschazidWit zu beseitigen. 

Die Formel von DAIKUHARA, mit der es gelingt, die Gesamtmenge des 
gegen normale Kaliumchloridlosung austauschbaren Wasserstoffs zu ermitteln, 
lautet: 

In dieser Gleiehung bedeutet S die gesuchte Gesamtaziditat, Yl den ersten 
Titrationswert und a1 die Differenz aus dem zweiten Titrationswert und der 

Halfte des ersten, also Y2 - ~ Yl. Die Titrationswerte selbst werden so bestimmt, 
2 

daB 100 g lufttrockener Boden mit 250 cm 3 normaler Kaliumchloridlosung 
I Stunde lang geschiittelt oder unter gelegentlichem Umschiitteln 24 Stunden 
lang in Beriihrung ge1assen werden. Es werden dann nach dem Absetzen des 
Bodens 125 cm3 der klaren Fliissigkeit abpipettiert und mit O,I n-Natronlauge 
unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator titriert. Die der Schiittel
flasche entnommenen I25 em3 Fliissigkeit werden dann wieder in der Form 
der normalen Kaliumchloridli:isung ersetzt, und es wird nochmals der Boden 
mit der Losung wie vorher behandelt und filtriert; abermals I25 cm 3 des Filtrates 
werden zur Bestimmung des Wertes Y2 titriert. Durch Wiederholung des Ver
fahrens konnen dann die Werte Y3' Y4 usw. bis zum Aufhoren des lonenaustausches 
ermittelt werden. Aus diesen y-Werten kann man dann a2, a3 usw. bilden; die 
Quotienten a2 : al> a3 : a2, a4 : as usw. liefern eine konstante Zahl, die nach 
DAIKUHARA den durchschnittlichen Wert von 0,85 aufweist. Das Zutreffen 
dieser Gleichung fUr die Berechnung der Gesamtaziditat wurde von DAIKUHARA 
durch eine Priifung an 6 verschiedenen Boden belegt. 

Geologische 
Fonnation Bodenart 

gefunden 

Gesam lazidi tii t 

berechnet Wert von k 

Granit Sand 21,52 20,52 0,90 
Alluvium Lehm 37,07 37,80 0,85 
Alluvium Lehm 28,15 27,40 0,85 

Palaozoisch lehmiger Ton 86,42 96,20 0,80 
Palaozoisch lehmiger Ton 99,28 99,17 0,80 
Mezozoisch Ton 72,82 72,36 0,85 

Man sieht, daB, unabhangig von der geologischen Abstammung, der physi
kalischen Beschaffenheit, bei allen 6 Boden der Wert fiir k ziemlich konstant 
ist, und daB eine gute Obereinstimmung zwischen der berechneten und der durch 
wiederholte Schiittelung mit normaler Kaliumchloridli:isung bis zu ihrem prak
tischen Verschwinden ermittelten Austauschaziditat besteht. 

Bei der Priifung von 32 weiteren Boden fand DAIKUHARA aber auch noch, 
daB sieh eine Beschrankung der Methode auf eine einzige Ausschiittelung er
moglichen liiBt, denn zwischen der Gesamtaziditatund dem Ergebnis der ersten 
Titration stellte sieh namlich ein ziemlich konstantes Verhaltnis heraus: 

Gesamtaziditat 
h T = 3A9 oder rund 3,5· 

Yl nac 1 age 

Man braucht also nach DAIKUHARA nur den ersten Titrationswert mit 3,5 
zu mnltiplizieren, urn die Gesamtaziditiit, d. h. die Gesamtmenge der durch 
die normale Kaliumchloridlosung verdrangbaren Wasserstoffionen zu erfassen. 
Die Bestimmung der zur Beseitigung dieser Aziditat notigen Menge an basischen 
Stoffen ist nun niehts anderes als eine einfache stochiometrische Rechnung. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 27 



418 H. KAPPEN: Bodenaziditat und Fruchtbarkeitszustand. 

Je 1 em3 der GesamtazidWit entsprieht 4,0 mg NaOH, folg1ich 5,0 mg CaC03 

oder 2,8 mg CaO. Des weiteren 1aBt sich 1eicht berechnen, daB man bei einem 
durchschnittlichen Gewicht des Bodens von 3000000 kg je ha bei einer Krumen
tiefe von 20 em die Gesamtaustauschaziditat nur mit dem Faktor 1,5 fUr CaC03 

und mit 0,84 fUr CaO zu mu1tip1izieren hat, urn die zur Beseitigung der Aus
tauschaziditat auf 1 ha anzuwendende Ka1kmenge in Doppelzentnem zu erhalten. 

Ein Mangel dieser vereinfachten DAIKUHARA-Methode ist leider in der un
bestreitbaren Tatsache zu erblicken, daB der Faktor fUr die Berechnung der 
Gesamtaziditat bei verschiedenen Boden erheblichen Schwankungen unter
liegt. Der Wert von 3,5 gilt am ehesten noch fUr die humusarmen Mineral
boden, mit steigendem Humusgehalt werden die mit diesem Faktor errechneten 
Werte aber immer weniger zuverlassig. Hier machen sich wesentlich hohere 
Faktoren erforderlich, die bis 5,5 und noch hOher hinaufgehen konnen. Urn 
zu zuverlassigeren Gesamtaziditaten zu gelangen, als sie mit Hilfe der Faktoren 
erreichbar sind, ist eben die Bestimmung von wenigstens zwei Titrationswerten 
unter Anwendung der DAIKUHARAsehen Gleichung erforderlich. Das macht 
die Methode naturlich umstandlicher, fur die meisten Mineralboden genugt aber 
praktisch die Genauigkeit der Kalkbemessung, die mit der einfachen Bestimmung 
von Yl und dem Faktor 3,5 zu erreichen ist, vollkommen, und so stellt 
die Bestimmung der Austauschaziditat nach DAIKUHARA doch ein sehr oft 
brauchbares Hilfsmittel dar, urn schnell und billig die Ermittlung des Kalk
bedarfes durchzufiihren. 

DaB die DAIKUHARAsche Gleichung keine wissenschaftlich voll ausreichende 
mathematisehe Losung des Problems des Austausches der Wasserstoffionen 
gegen Neutralsalzkationen darstellt, mag dabei ruhig gegenuber den Einwen
dungen von P. VAGELER und J. WOLTERSDORF1 zugegeben werden. Wie weit 
sich die neue, von VAGELER selbst vorgeschlagene Sorptionsgleichung fur die 
Ermittlung des austauschbaren Saurewasserstoffs im Boden eignen wird, laBt 
sich aber auch zur Zeit noch nicht ubersehen, und so wird man sich noch 
zunachst mit anderen Methoden zufrieden geben mussen, wenn sie auch 
nur Annaherungswerte an den Grenzwert cler Sorptionskapazitat zu liefem 
imstancle sind. 

Unter solchen Umstanden braucht auch noch nicht darauf verzichtet zu 
werden, die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat unter Verwendung von 
Faktoren, so gut es geht, zur Bestimmung der Kalkbedurftigkeit der Boden 
zu verwenden. Die hydrolytische Aziditat stellt ja, wenn sie in ihrer Gesamt
he it erfaBt wird, nichts anderes als den Gesamtgehalt des Bodens am Saure
wasserstoff dar. Fur die praktische Bekampfung der Bodenversauerung hat aber 
die Bestimmung dieses Gesamtwertes doch nur geringere Bedeutung, denn 
wenn man auch weiB, wieviel Saurewasserstoff ein Boden insgesamt enthalt, 
und wenn man daraus auch die Basenmenge errechnen kann, die zur Beseiti
gung dieser Gesamtsauremenge notig ist, so laBt sich praktisch diese Menge 
doch nicht anwenden, weil man damit den Boden in ein Reaktionsgebiet von so 
hoher Alkalitat verschieben wurde, daB er zur Pflanzenkultur gar nicht mehr 
benutzt werden konnte. Die Bestimmung des Gesamtsaurewasserstoffs hat 
naturlich immer eine. gro13e theoretische Bedeutung und ist auch ein vorzug
liches Mittel, urn den Sattigungsgrad des Bodens mit ihrer Hilfe zu kennzeichnen, 
wie das schon bei der Besprechung der Methode von HISSINK hervorgehoben 
worden ist. Fur die praktische Kalkbemessung spielt aber die Kenntnis des 

1 VAGELER, P. U. ]. WOLTERSDORF: Beitrage zur Frage des Basenaustausches und der 
Aziditaten II. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 16, 184. 
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Gesamtsiiurewasserstoffs doch nur eine untergeordnete Rolle, viel wichtiger ist 
es hierfiir zu wissen, wieviel Kalk man dem Boden zufiihren muB, urn eine fiir 
den Anbau der Pflanzen geeignete Bodenreaktion herzustellen. Da liiBt sich 
nun wenigstens wieder fiir viele Mineralboden nach den Untersuchungen von 
KAPPEN l die hydrolytische Aziditiit des Bodens mit einem gewissen Erfolge 
ausnutzen, urn diejenige Kalkmenge zu erfassen, die dazu ausreicht, dem Boden 
eine neutrale Reaktion zu erteilen. KAPPEN leitete niimlich aus den Neutrali
sationskurven einer Reihe von Boden nach JENSEN ab, daB die zur Neutrali
sation des Bodens erforderliche Kalkmenge ziemlich nahe mit derjenigen zu
sammenfiel, die man aus der hydrolytischen Aziditat durch Multiplikation mit 
dem Faktor 3 erhielt. Die hydrolytische Aziditiit bestimmt man hierbei so, 
daB 100 g lufttrockener Boden mit 250 cm3 normaler Kalziumazetatlosung 
iibergossen und I Stunde lang im Rotierapparat geschiittelt werden. Yom 
Filtrat werden 125 cms mit 0,1 n-Natronlauge unter Verwendung von Phenol
phthalein als Indikator titriert. Dieser Titrationswert wird mit 3 multipliziert 
und liefert, in Kalziumhydroxyd umgerechnet, die Basenmenge, die man dem 
Boden zusetzen muB, urn seinen pwWert auf anniihernd 7 zu bringen. Bei den 
folgenden, in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Versuchen wurde 
die so berechnete Basenmenge als Kalziumhydroxydlosung auf 100 g Boden 
zugesetzt; nach 14 tagigem Stehen wurden dann die Reaktionswerte elektro
metrisch nach der Chinhydronmethode ermittelt. 

Boden 

3 T 4 5 6 I 7 I 8 9 I 10 13 15 

PH zu Anfang . 4,53 1 4,76 5,70 5,5214.41 \6,56 4,03 \6,12 5,29 6,55 
PH nach Kalkung 6,99 7,00 7,09 7,03 6,85 7,47 6,86 7,00 7,17 7,30 

Man erkennt, daB bei diesen Boden die aus der hydrolytischen Aziditiit 
errechneten Kalkmengen in recht befriedigender Weise die Boden trotz sehr ver
schiedener Anfangsreaktion dem Neutralpunkt sehr nahe gebracht haben. Leider 
scheint aber der Faktor 3 nicht fiir alle Boden in gleicher Weise Geltung zu be
sitzen. Wie bei der Austauschaziditat sind es auch hier wiederum die humus
reicheren Boden, die sich mit der aus der hydrolytischen Aziditat berechneten 
Kalkmenge nicht zum Neutralpunkt fiihren lassen. Hier miiBte der Faktor 
wohl wesentlich groBer gewiihlt werden. Trotzdem wird aber auch fUr diese 
Boden die Kalkmenge nach der hydrolytischen Aziditiit mit dem Faktor 3 
sehr oft pflanzenphysiologisch gerade das richtige treffen, denn auf diesen Boden 
ist die Einstellung der neutralen Reaktion zumeist ganz und gar nicht erwiinscht; 
riickt doch bei dieser Reaktion auf den humosen Boden bereits die Gefahr der 
Dorrfleckenkrankheit beim Hafer, der Netzschaligkeit und der Schorfkrank
heit bei den Kartoffeln in bedrohliche Niihe. 

Von anderen Methoden zur Bestimmung des Kalkbedarfes ist wohl die von 
GEHRING und WEHRMANN ausgearbeitete Methode zur Bestimmung des Sat
tigungsgrades der Boden diejenige, die durch praktische Erfahrungen und Ver
suche am besten gestiitzt ist. Die Beschreibung dieser Methode ist bereits oben 
geliefert worden 2. Die Zahlenwerte, die mit ihr erhalten werden, stellen den 
Sattigungszustand des Bodens mit Basen im Vergleich zu seiner vollen Satti-

1 KAPPEN, H.: Der Sattigungszustand des Bodens und seine Bestimmung. Fortschr. 
Landw. 3, 1009 (1928). 

2 GEHRING, A. U. WEHRMANN: Uber die Methode zur Bestimmung des Kalkbediirfnisses 
des Bodens unter Benutzung des Sattigungszustandes an Kalk. Z. Pflanzenem., Diing. 
u. Bodenkde. A, 8, 321 vgl. femer S. 376 vorliegenden Bandes. 
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gung dar. Der Sattigungsgrad 40 nach der Methode von GEHRING und WEHR
MANN bedeutet also, daB die Basensattigung des Bodens 40 Ofo der vollen Satti
gung ausmacht. Eine direkte pflanzenphysiologische Bedeutung ist diesem 
Werte nattirlich ohne weiteres ebenso wenig zuzuschreiben wie etwa der Aus
tauschaziditat oder der hydrolytischen Aziditat. Pflanzenphysiologische Be
deutung besitzt nur die Wasserstoffionenkonzentration der Boden. Wenn auch 
nicht ausschlieBlich von ihr allein, so ist doch das Wachstum der Pflanzen auf 
den sauren Boden vornehmlich von ihr abhangig. Geradeso aber wie die aus 
der Austauschaziditat oder die aus der hydrolytischen Aziditat berechnete 
Kalkmenge ist nun auch die nach der Methode GEHRINGS fUr bestimmte Sat
tigungsgrade des Bodens mit Basen berechnete Kalkmenge offenbar dazu in der 
Lage, bestimmte Reaktionen im Boden herbeizufUhren. So dtirfte die von 
GEHRING fiir die Diingung der leichteren, humusarmen Boden empfohlene Ab
sattigung bis 40 Ofo des Sattigungsgrades dazu gentigen, urn dem Boden geradeso 
wie die Kalkgabe nach der Austauschaziditat eine Reaktionszahl von etwa 
5,5-6 zu erteilen. Die hohere Absattigung bis auf 70 %, die ftir die schwereren 
Boden empfohlen wird, wird voraussichtlich den Boden auf eine urn 7,5 liegende 
Reaktion bringen. In diesem Sinne, also tiber die dadurch erreichbaren Reak
tionszahlen, besitzt dann die Methode von GEHRING auch pflanzenphysiologische 
Beziehungen. Genauere Untersuchungen tiber die Zusammenhange der von 
GEHRING empfohlenen Sattigungsgrade mit der Bodenreaktion scheinen aller
dings zur Zeit noch nicht vorzuliegen, aber aus GEHRINGS vergleichenden Unter
suchungen tiber die aus der Austauschaziditat und der hydrolytischen Aziditat 
einerseits und tiber die nach seiner Methode ftir den Sattigungsgrad 40 und 70 
berechneten Kalkmengen scheinen sich doch die geschilderten Zusammenhange 
deutlich zu ergeben. Bestimmtere Auskiinfte tiber die Brauchbarkeit der ver
schiedenen Methoden zur Ermittlung des Kalkbedarfes werden wohl erst erreicht 
werden, wenn die Ergebnisse der zur Zeit von zahlreichen Stellen durchgefiihrten 
Prtifungen der verschiedenen Methoden vorliegen werden. Augenblicklich kann 
man sich aber schon mit einigem Erfolge bei der Kalkbemessung fUr die sauren 
Boden an die Richtlinien halten, die in ziemlicher Ubereinstimmung von KAPPEN 
und von GEHRING gegeben worden sind: 

1. Diingung der Mineralboden beim Anbau der wenig gegen die Bodenver
sauerung empfindlichen Pflanzen: 

a) Kalkbemessung nach der Austauschaziditat unter Benutzung des Fak
tors 3,5; b) nach der elektrometrischen Titration nach GOY bis zur Reaktions
zahl 5,3; c) nach der Methode von GEHRING und WEHRMANN bis zum Satti
gungsgrad 40. 

2. Diingung der MineralbOden beim Anbau der gegen die Bodenversauerung 
empfindlichen Pflanzen: 

a) Kalkbemessung nach der hydrolytischen Aziditat unter Benutzung des 
Faktors 3; b) nach der elektrometrischen Titration nach GOY bis zur Reaktions
zah17,7; c) nach der Methode von GEHRING und WEHRMANN bis zum Sattigungs
grad 70. 

DaB man mit groBerer Zuverlassigkeit an Stelle aller angegebenen Methoden 
die elektrometrische Neutralisation nach JENSEN benutzen kann, wobei man 
ftir die wenig empfindlichen Pflanzen die Kalkmenge zur Einstellung der Reak
tionszahl 5,5-6,0 und fUr die empfindlicheren die Kalkmenge zur Einstellung 
der Reaktionszahl auf den Wert 7,0-·7,5 aus der Neutralisationskurve ent
nimmt, ist selbstverstandlich. Die elektrometrische Neutralisation wird immer, 
wie schon hervorgehoben, die Standardmethode ftir alle KalkdiingungsmaB
nahmen auf sauren Boden bleiben. DaB man im tibrigen unter Umstanden, nam-
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lich bei sehr schweren Boden, die Kalkmengen noch groBer nehmen mussen wird, 
als sich aus den obigen Richtlinien ergibt, ist sehr wohl moglich. Man erstrebt 
aber damit keine weitere Besserung der Bodenreaktion, sondern eine Verbesse
rung der physikalischen Bodeneigenschaften. Das ist aber ein Gegenstand, der 
mit der Kalkdungung der sauren Boden nicht zusammengeworfen werden darf. 
Beide MaBnahmen, Bodenneutralisation und Verbesserung physikalischer Eigen
schaften, iiberschneiden sich unter Umstanden bei den schweren Boden in ihren 
Wirkungen, aber man muB doch bestrebt sein, sie nicht miteinander zu ver
quicken, damit die bisher in den Fragen der Bodenaziditat und ihrer Bekamp
fung erzielte Klarheit nicht unnotigerweise wieder getrubt werde. 

Zum SchluB darf der Hinweis darauf nicht unterbleiben, daB die ange
gebenen Methoden stets nur die Kalkmengen zu ermitteln erlauben, die bei 
ihrer Anwendung in klein em MaBstabe, also bei der Vermischung mit klein en 
Bodenmengen, das erstrebte Ergebnis verburgen. Bei Versuchen im groBen 
oder bei der Anwendung in der landwirtschaftlichen Praxis erreicht man mit 
den mit Hilfe der angegebenen Methoden ermittelten Kalkmengen nie mit einem 
Schlage die Einstellung der erwunschten Bodenreaktion. Das hat seinen Grund 
in der Unvollkommenheit der Mischung des Kalkes mit dem Boden, wenn dazu 
nur die praktischen Hilfsmittel, wie Pflug und Egge, benutzt werden. Man ist 
daher darauf angewiesen, Nachuntersuchungen des mit Kalk gedungten Bodens 
vorzunehmen und danach entsprechende Nachdungungen auszufUhren. Man 
kann aber auch unbedenklich von vornherein einen Zuschlag zu den analytisch 
ermittelten Kalkmengen geben, urn dem erstrebten Ziel schneller naher zu 
kommen. Uber die zweckmaBige Hohe dieses Zuschlages liegen allerdings nur 
wenige Erfahrungen vor, doch wird man das erlaubte MaB noch nicht uber
schreiten, wenn man von Anfang an die berechnete Kalkmenge urn ein Viertel 
oder urn ein Drittel erhOht. Nachteile fUr die Pflanzenentwicklung durch Uber
kalkung des Bodens werden dabei noch kaum zu furchten sein. 

£) Das Stickstoffkapital des Bodens und seine Bestimmung. 
Von F. GIESECKE, Gottingen. 

Die im Boden vorkommenden Stickstofformen in ihrer Bedeutung 
fur den Fruchtbarkeitszustand. 

Der Stickstoff ist wohl von allen fUr den Pflanzenaufbau unbedingt not
wendigen Stoffen dasjenige Element, das den groBten Schwankungen in bezug 
auf den Gehalt im Boden unterworfen istl. Der Kreislauf des Stickstoffs ist viel
fach in zusammenhangender Form beschrieben worden 2, wie es auch nicht an 
schematischen Darstellungen der diesbezuglichen Vorgange fehlP. Die im Boden 

1 VgI. z. B. TH. PFEIFFER und E. BLANCK: Die Bedeutung des Analysenfehlers bei 
der Entscheidung von Fragen tiber den Stickstoffhaushalt des Bodens. Landw. Verso 
Stat. 78, 367 (1912). 

2 VgI. z. B. E. RAMANN: Bodenkunde, 3. Auf I., S.259f. Berlin I9II. (Manualdruck 
1920.) - A. MA.YER: Lehrbuch der Agrikulturchemie I, 7. Auf I., S. I69f. Heidelberg 1920.
E. J. RUSSELL: Boden und Pflauze. tibersetzt von H. BREHM, S. 103f. Dresden und Leipzig 
1914. - F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie, S. 572 f. Berlin 
1910. - D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Dilngerlehre, S.9rf. Berlin 1923. - S. KOSTYTSCHEW: 
Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, S. 200. Berlin 1926. - S. A. WAKSMAN: Der gegen
wartige Stand der Mikrobiologie. Ubersetzt von H. NELLMANN: Fortschr. naturwiss. Forschg. 
H. 10, S.70f. (1930). - H. LUNDEGARDH: Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das 
Pflanzenleben, S. 348. Jena 1925. - E. BLANCK: Pflanzenernahrungslehre, S. I70f. Berlin: 
Gebr. Borntrager 1927. 

3 Vgl. z. B. H. LUNDEGARDH: a. a. 0., S. 349 u. A. RIPPEL: dieser Band des Hand
buches, S. 599 f. 



422 F. GIESECKE: Das Stickstoffkapital des Bodens und seine Bestimmung. 

vorkommenden Stickstofformen konnen organischer wie anorganischer Art sein, 
die sich nicht gleichmaBig in bezug auf ihre Loslichkeit verhalten und die damit 
in recht verschiedener Weise den Pflanzen zuganglich sind. 

Der Gesamtstickstoffgehalt des Bodens ist nicht nur bei verschiedenen 
Bodenarten recht verschieden, sondem der gleiche Boden kann auch in kurzer 
Zeit sehr schwankende Stickstoffwerte aufweisen. Eine Vermehrung des Gesamt
stickstoffs kann - abgesehen von der Diingung - eintreten durch Zufiihrung 
organischer Substanz (Stoppeln, Blatter, Wurzeln usw.), durch direkte Absorption 
von Ammoniak aus der Luft, durch die in den Niederschlagen enthaltenen Stick
stoffverbindungen und durch die Tatigkeit der stickstoffsammelnden Mikroorga
nismen. Eine Verminderung des Stickstoffgehalts im Boden kann hervorgerufen 
werden durch Entzug durch die Pflanzenemten, durch Auswaschung in tiefere 
Bodenschichten und Fortfuhr mit dem Grundwasser und durch Stickstoffentbin
dung in Form von elementarem Stickstoff oder evtl. durch Entweichen von fliich
tigen, leicht dissoziierbaren stickstoffhaltigen Verbindungen aus dem Boden. Aus 
dem Zusammenwirken alier dieser Faktoren ergibt sich eine dauemde Veranderung 
des Stickstoffgehaltes im Boden. In humiden Gebieten liegt bei vegetationslosen 
Boden, d. h. so1chen Boden, die keine neue Zufuhr von organischer Substanz 
(Blatter, Wurzeln, Diingung usw.) erhalten, die Tendenz zur allmahlichen, auf 
Auswaschung beruhenden Verminderung des Stickstoffvorrats vorl. Leider sind 
dem Verfasser aus ariden Gebieten keine diesbeziiglichen Untersuchungen be
kannt geworden. 

1m aligemeinen reicht, wenigstens in humiden Klimagebieten, der natiirliche 
Stickstoffvorrat fUr die Emiihrung der Kulturpflanzen und zur Erreichung von 
Hochstemten nicht aus. Es sind in erster Linie wohl nur die Niederungsmoor
boden, die den Pflanzen ausreichende Mengen an diesem Nahrstoff zur Verfiigung 
stellen konnen. Beziiglich tropischer und subtropischer Boden weist V AGELER 
darauf bin, daB die unter Monsunwald, Savannen und Hochgrassteppe be
findlichen Roterden den besten Urwaldboden als Kulturobjekte nicht nach
stehen. "Niedriger ist allerdings stets auch bei den jiingeren Bildungen der Stick
stoff- und Humusgehalt, der nur unter Monsunwaldern in den obersten Lagen auf 
wenige Prozente der Trockensubstanz steigt 2." Auf den Boden der wechsel
feuchten Tropen und Subtropen ist daher auch fast stets der Stickstoff im Mini
mum, "entsprechend dem bei den meisten Typen relativ geringen Hnmusgehalt, 
von typischem Regur natiirlich abgesehen 3". 

Fiir die Frage nach der Bedeutung des Stickstoffs fUr die Fruchtbarkeit des 
Bodens ist es notig, den Bedarf der Pflanzen an diesem Nabrstoff kennen zu lemen. 
Hieriiber liegen zahlreiche Untersuchungen vor, auf die hier lediglich verwiesen sei4 • 

1 RUSSELL, E. J.: a. a. 0., S. 106, gibt die Ergebnisse einer 35jahrigen, planmaBigen 
Untersuchung von N. H. J. MULLER: J. agricult. Sci. I, 377-399 (1906), an. 

a VAGELER, P.: GrundriB der tropischen und subtropischen Bodenkunde, S. 159/160. 
Berlin 1930. 

3 VAGELER, P.: a. a. 0., S. 167. - Vgl. F. GIESECKE: Uber den Nahrstoffgehalt tiir
kischer Boden. J. Landw. 77, 223 (1929). 

4 Vgl. die Zusammenstellung von R. HEINRICH: Diinger und Diingen, 8. Aufl., bearb. 
von O. NOLTE und M. HEINRICH, S.130. Berlin 1922. - P. VAGELER: GrundriB der tro
pischen und subtropischen Bodenkunde, S.203. Berlin 1930. - J. SCHRODER: Uber den 
Stickstoffgehalt des Holzes und der Streumaterialien. Tharandter Forstl. Jb. 28 nach 
Biederm. Zbl. 8, 634 (1879). - Vgl. L. PIERRE U. P. THENARD: C. r. 81, IIO (1875). -
G. E. COLBY u. DYER: California Stat. Bull. 97 nach Ref. Biederm. Zbl. 23, 416 (1894) 
berichten iiber den Stickstoffgehalt der Friichte. - Vgl. ferner W. SCHMITZ-DUMONT: 
Uber den Nahrstoffbedarf der jungen ein- und zweijahrigen Kiefern. Tharandter Forstl. Jb.44 
nach Chem. Zbl. 1894, 478. - Vgl. auch C. BoscHI: Der Nahrstoffbedarf der Citronen
baume. Stat. Spero Agrar. Ital. 28, 708 nach Biederm. Zbl. 25, 565 (1896). - J. BEHRENS: 
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Allgemein betrachtet ist aber der Bedarf der einzelnen Pflanzen recht ver
schieden. Ferner muB kurz der Tatsache Erwahnung getan werden, daB der in 
groBem UbermaB vorhandene atmospharische Stickstoff den Pflanzen nicht direkt 
zuganglich istl. 1m allgemeinen nimmt die Pflanze den Stickstoff nur in gebun
dener Form auf2. In erster Linie kommen fur die Aufnehmbarkeit Nitrate in Frage3• 

Ammoniakverbindungen und organische Stickstoffverbindungen werden meist erst 
nach durch Bakterien bewirkter Oxydation von den Kulturpflanzen verwertet. 
Nitrite scheinen fur die Pflanze ebenfalls erst nach erfolgter Oxydation zu Nitraten 
fur die Pflanzen aufnehmbar zu sein 4 • Die Frage nach der direkten Verwertbarkeit 
der Ammoniaksalze - also ohne vorherige Uberfiihrung in Nitrate - ist lange Zeit 
Gegenstand wissenschaftlicher Forschung gewesen. Wahrend friiher5 ausschlieB
lich der Standpunkt vertreten wurde, daB die Aufnahme des Stickstoffs in erster 
Linie in Ammoniakform geschehe, ist heute die Ansicht der Verwertung des Stick
stoffs in Nitratform allgemein vorherrschend. Es gibt allerdings Untersuchungen, 

Ansprtiche der (}lrosen an den Boden. 5. Ber. groBherzogl. bad. landw.-bot. Vers.Anst. 
Karlsruhe, S.124 (1896). - Vgl. auch H. IMMENDoRFF: Feststellung der durch Abmahen 
der Heide und Plaggenhieb dem Moor- und Sandboden entzogenen Mengen an Pflanzen
nahrstoffen. Landw. Jb. 27, Erg.-Bd. 4, 503 (1898). - Infolge der groBen Bedeutung fUr Tier
ernahrungsfragen sind auBerordentlich viele Untersuchungen tiber die Zusammensetzung, mit
hin auch iiber den Stickstoffgehalt der Graser und des Heues vorgenommen worden. Es sei 
hier nur auf einige Veroffentlichungen verwiesen: A. EMMERLING, C. A. WEBER, F. BACHER 
U. H. HILBERT: Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der von verschiedenen Wiesen 
geernteten Grasarten. Jber. Versuchsstat. Kiel 1898, 26f. - N. PASSERINI: Uber die 
Zusammensetzung der beim regularen Beschneiden des Birnbaums fortgenommenen Aste. 
Ric. Experience 1896/97, 96 (ital.) nach Ref. Biederm. Zbl. 28, 780 (1899), ermittelte, daB 
ein Birnbaum jahrlich 7 g Stickstoff auf die bezeichnete Art und Weise verliert. - Ferner 
vgl. E. HOTTER: Uber den Gehalt von Pflanzennahrstoffen in Apfeln und Birnen. Z.landw. 
Versuchswes. (}sterr. 3, 583 (1900). - HORECKY: Nahrstoffentzug der Hopfenpflanze durch 
den Schnitt. Dtsch. landw. Presse 1904, 500. - B. TOMAI: Analysen der frischen Kastanien, 
ihr Nahrwert und ihre Dtingung. 5taz. sperim. agrar. ital. 37, 185 (1904) nach Biederm. 
Zbl. 34, 47 (1905). - A. MENOZZI U. E. GALLI: Uber die Zusammensetzung des Reis. 
nach Ref. Biederm. Zbl. 34, 856 (1905). - Vgl. C. VAN RosSEM: Untersuchung tiber die 
Mengen der Pflanzennahrstoffe, we1che durch eine Reisernte entzogen werden usw. Med. 
Agr. Chern. Lab. Buitzenborg Nr. 17 nach Ref. Z. Pflanzenern. u. Dtingung A, I, 172 
(1922). - H. 5UCHTING: Der Abbau der organischen 5tickstoffverbindungen des Wald
humus durch biologische Vorgange. Z. Pflanzenern. u. Dting. A, I, lI5 (1922) beziffert 
die Hohe der in der Streu enthaltenen Nahrstoffe auf 70-80 % des Jahresbedarfs an Nahr
stoffen, wobei er jedoch (5. lI6) darauf hinweist, daB diese Menge nur je nach der Zer
setzungsintensitat ftir die Pflanze aufnehmbar ist. - H. LIESEGANG: Untersuchungen 
iiber den Nahrstoffverbrauch und den Verlauf der Nahrungsaufnahme verschiedener Ge
mtisearten. Landw. Jb. 67, 663 (1928). - J. VALMARI U. T. BUCKOSALMI: Der Nahrstoff
bedarf der Zuckerrtibe, Kohlrtibe und Wasserriibe (finn.), nach Ref. Fortschr. Landw. 4, 
53 (1929). - F. HONCAMP U. E. BLANCK: Landw. Versuchsstat. 91, 291 (1918). 

1 NachA.MAYER: a. a. 0.,5.25 u. E.BLANCK: a. a. 0., S. 172 war es BOUSSINGAULT, 
der als erster in den Jahren 1851-54 exakt nachwies, daB der elementare Luftstickstoff 
nicht direkt von den Pflanzen zur Ernahrung verwendet werden kann. 

2 Die historische Entwicklung dieses Problems findet sich z. B. bei E. BLANCK: 
Pflanzenernahrungslehre, S. 170f. Berlin 1927. - A. MAYER: Lehrbuch der Agrikultur
chemie I, Die Ernahrung der grtinen Gewachse, 7. Auf I., S.175£. Heidelberg 1920. -
D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Dtingerlehre, S.25f. Berlin 1923. 

3 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., 5. 173. - S. KOSTYTSCHEW: Lehrbuch der Pflanzenphysio
logie I, Chemische Physiologie, S. 18r. Berlin 1926. 

4 VgI. z. B. H. MOLISCH: Uber einige Beziehungen zwischen anorganischen Stick
stoffsalzen und der Pflanze. Naturwiss. Rundschau 3, 256 (1888). 

5 Vgl. A. MUNTZ: Uber die Rolle des Ammoniaks bei der Ernahrung der Pflanze. 
J. agricult. Pract.2, 671 (1889). - O. PITSCH U. VAN LOCKEREN-CAMPAGNE: Uber Ver
suche zur Entscheidung der Frage, ob salpetersaure Salze fiir die Entwicklung unserer 
landwirtschaftlichen Kulturgewachse unentbehrlich sind oder nicht. Landw. Versuchsstat. 
34, 217 (1887). 
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deren Ergebnisse zeigen, daB unter Umstanden auch eine direkte Ausnutzung des 
Ammoniaks durch die Pflanzen moglich isF. In neuester Zeit berichtet LUNDE
GARDH2 folgendes: "Das Ammoniak, als Karbonat, Sulfat oder Phosphat, wird 
direkt von den grunen Pflanzen aufgenommen und in Protein verwandelt," 
wahrend E. BLANcK3 seine Erorterungen dahingehend zusammenfaBt, "daB vor
nehmlich, an erster Stelle, nur der Salpeterstickstoff fur die hoheren Pflanzen in 
Frage kommt, daneben, man mochte sagen, gelegentlich, Ammoniakstickstoff, 
und in noch viel selteneren Fallen organischer Stickstoff." 

Nunmehr bleibt die Frage zu beantworten, welche Stickstofformen in erster 
Linie im Boden vorhanden sind, die insonderheit auch in Hinblick auf die er
wii.hnte Feststellung, daB der Stickstoff im allgemeinen nicht in einem fUr die 
Pflanzenernahrung ausreichenden MaBe im Boden vorhanden ist, von Bedeutung 
ist. BOUSSINGAULT4 untersuchte drei Boden auf die Anteilnahme der drei haupt
sachlichsten Stickstofformen und erhielt in I kg Boden: 

Boden I Boden 2 Boden 3 

Organischer Stickstoff . 2,594 g 5,130 g 1,397 g 
Ammoniakstickstoff . 0,020 g 0,060 g 0,009 g 
Nitratstickstoff . 0,175 g 0,046 g 0,01 5 g 

Der in organischer Form vorliegende Stickstoff macht wohl immer den groB
ten Teil des Bodenstickstoffs aus, denn auch die Untersuchungen WOLFS 5 zeigen 
dies. Die Versuche ergaben auf I ha und 20 cm Tiefe in Kilogramm berechnet: 

1 KOCH, L. u. A. MAYER: Uber die Aufnahme von Ammoniak durch oberirdische 
Pflanzentheile (Originalarbeit). Biederm. ZbI. 4, 183 (1873). - VgI. ferner A. MAYER: Uber 
die Aufnahme von Ammoniak durch oberirdische Pflanzentheile. Landw. Versuchsstat. 17, 
329 (1874). - TH. SCHLOESING: Uber die Aufnahme von Ammoniak aus der Luft durch die 
Pflanze. C. r. 78, 1700 (1874). 

2 LUNDEGARDH, H.: a. a. 0., S. 350. - GRIFFITHS, A. B.: Uber die unmittelbare 
Aufnahme von Ammonsalzen durch gewisse Pflanzen. Chern. News 64, 147 (1891). -
PAGNOUL: Die Assimilierbarkeit des Ammoniak- und Nitratstickstoffs. Ann. agron. 22, 
485 (1896). - Neuerdings behauptet D. N. PRJANlSCHNlKOW: Assimilation des Ammo
niaks durch die h6heren Pflanzen. C. r. 177, 603 (1923) nach Ref. Z. Pflanzenern. u. Dling. 
A, 3, 274 (1924) ebenfalls die direkte Aufnahme des Ammoniaks und halt das Ammoniak 
flir eine bessere Stickstoffquelle als die Nitrate, da diese erst von den Pflanzen reduziert 
werden mliBten. - VgI. auch D. N. PRJANlSCHNIKOW: Ammoniak, Nitrate und Nitrite 
als Stickstoffquellen flir hahere Pflanzen. Erg. BioI. I, 407 (1926). 

3 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 176. - PITSCH, 0.: Sind salpetersaure Salze flir die Ent
wicklung der landwirtschaftlichen Kulturgewachse unentbehrlich? Landw. Versuchsstat. 42 
(1893). - PITSCH, O. u. J. VAN BAARST: Versuche zur Entscheidung der Frage, ob salpeter
saure Salze flir die Entwicklung der landwirtschaftlichen Kulturgewachse unentbehrlich 
sind. Landw. Versuchsstat. 46, 357 (1896). - LUTZ, L.: Uber die Stickstoffernahrung 
phanerogamischer Pflanzen durch Amine, Salze der Ammoniumbasen und durch Alkaloide. 
C. r. 126, 1227 (1898). - Nach Ref. Biederm. ZbI. 31,324 (1902) hat K. SHIBATA (J. ColI. 
Sci. Imp. Univ. Tokio 8 [1900J) flir Bambusgewachse nachgewiesen, daB Tyrosin direkt 
aufnehmbar ist. - SCHULZE, E.: K6nnen Leucin und Tyrosin den Pflanzen als Nahrstoffe 
dienen? Landw. Versuchsstat. 1901,97. - DIKUSSAR, J. G.: EinfluB der Nitrite auf das 
Pflanzenwachstum im Dunkeln und bei natlirlicher Beleuchtung. J. Landw. Wiss. 2, 457 
(Moskau 1925) nach Z. Pflanzenern. u. Dling. A, 1927, 249. - FEHER, D. U. J. VAGI. 
Untersuchungen liber Einwirkung von Nitriten auf das Wachstum der Pflanzen. Biochem. Z. 
153, 156 (1924)' Vgl. besonders dieses Bandb. S. 631. 

4 BOUSSINGAULT, J. B.: Agronomie, Chimie, agric. et physiol. 2, I (1861), zit. nach 
S. KOSTYTSCHEW: a. a. 0., S.146. 

5 WOLF, W.: Die Stickstoff-Ammoniak- und Salpetersaure-Gehalte und das Ver
halten dieser Stickstoffverbindungen in einigen Ackererden Sachsens. Amtsbl. Landw. Ver. 
Kgr. Sachsen 20. Jan. 1872. Ref. nach Biederm. ZbI. I, 22 (1872). 
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Bodenart auf 

Tonschiefer . 
Grauwacke. 
Gneis •.. 
Gneis .•. 
Griinstein . 
Rotliegendem . 

organischer 

5601 ,9 
4234,7 
5754,6 
742 5,6 
6263,5 
4508,6 

Ammoniak-

Stickstoff 

26,19 
19,15 
27.30 

6,30 

89,40 
27,90 

Auch neuere Untersuchungen zeigen ahnliche Verhaltnisse anI: 

Gesamt- Ammoniak-
%N 

Stickstoff 

Gemisch von Sand- und Lehmboden 0,054 0,0005 
Kalkiger Lehm boden 0,055 0,0015 
Leinetalboden 0,u8 0,023 
Untergrundlehm 0,062 0,0013 
Lehmboden. 0,u8 0,0011 

Nitrat-

271,5 
435,2 
467,8 

82,1 
521 ,6 
552 ,6 

Nitrat-

0,0011 
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nicht best. 
nicht best. 

0,0076 
0,01 35 

Aus diesen Ergebnissen gehen einerseits die bedeutenden Schwankungen im 
Gehalt des Gesamtstickstoffs wie aber auch der einzelnen Stickstofformen in den 
verschiedenen Boden hervor, femer ist aus den Werten ersichtlich, daB der fur 
die Pflanzenemahrung so wichtige Nitratstickstoff, wie aber auch der hauptsach
lich nach der Oxydation verwertbare Ammoniakstickstoff - absolut genommen 
- in auBerordentlich geringer Menge im Boden enthalten sind. 

In weiterem Verfolg dieses Verhaltens ergibt sich beim Vergleich des Stick
stoffvorrats des Bodens mit dem an organischer Substanz der Befund, daB beide 
in gewissen Grenzen meist in einem gleichen Verhaltnis zueinander stehen. 
RAMANN2 war daher auch berechtigt, den Satz aufzustellen: "Die Erfahrung lehrt, 
daB bei gleichartigen Boden der Gehalt an Stickstoff der Humusmenge parallel 
geht. Die Chemie der Stickstoffverbindungen des Bodens fallt daher zum groBen 
Teil mit der Chemie der Humusstoffe zusammen." Das heiBt aber auch nichts 
anderes, als daB der groBte Teil des Stickstoffs in organischer Form im Boden vor
liegt. S. A. WAKSMAN 3 halt denn auch den Stickstoff als fur echte Humusstoffe 
kennzeichnend4• Trotz der erwahnten Schwankungen im Gesamtstickstoffgehalt 
des Bodens lassen sich also zwischen Humusmenge des Bodens und dem in 
ihr enthaltenen Stickstoif gewisse konstante Verhaltnisse nachweisen, denn im 
Mittel haben die Bestimmungen zwischen 2,0-6,0% Stickstoff im Humus 
ergeben5, wobei betont sein moge, daB es auch stickstoffreie Humusverbindungen 

1 Die Werte sind folgenden Arbeiten entnommen: E. BLANCK U. F. GIESECKE: Mono
und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung usw. Z. Pflanzenern. u. Diing. A, 2, H. 6, 
Sonderabdr. S. 22 (1923); Untersuchung iiber das Ausstreuen des Kalkstickstoffs mit 
Erde. J. Landw. 1925, 309/310. - E. BLANCK: Feldversuche mit Zeotokol. Ebenda 76. 
322 (1928). - F. GIESECKE U. F. KLANDER: Uber einen neuen Stickstoffdiinger usw. 
Ebenda 79, 83, 84 (1931). 

2 RAMANN, E.: Bodenkunde, a. a. 0., S. 259. 
3 WAKSMAN, S.A.: Soil Sci. 22, 123,323 (1926). 
4 Vgl. K. MAIWALD: Organische Bestandteile des Bodens. Dieses Handbuch 7, 

134· 1931. 
5 MAIWALD, K.: dieses Handbuch 7, 155, 163, 165, 177, zit. Arbeiten von C. B. LIPMAN: 

Soil Sci. I, 285 (1916); F. J.ALWAY, u.E. S.BISHOP: J.agricult. Res. 5,909 (1916); H. JENNY: 
Soil Sci. 27, 169 (1929); vgl. ferner A. G. DO]ARENKO, Der Stickstoff des Humus. 
Landw. Versuchsstat. 56, 317 (1902). - HERRMANN, R.: Untersuchungen tiber den Moder. 
J. prakt. Chern. 22, 65 (1841); 23, 375 (1841); 25, 189 (1842) u. E. W. HILGARD: Die 
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gibt, und zwar werden diese aus Lignin, pflanzlichen und tierischen Olen, Fetten, 
Wachsen, Harzen, Sterinen usw. bestehenden Substanzen als Ligninhumus zu
sammengefaBtl. Der Stickstoffgehalt des Humus in den Tropen ist sehr schwan
kend, denn VAGELER2 berichtet: "Das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff 
(,CjN-ratio') im Humus schwankt in den humiden Tropen etwa zwischen 8-12 
im Obergrunde, sinkt namentlich auf sehr sauren Boden im Untergrunde zuweilen 
aber auf 4, urn an der Oberflache auf 15-16 zu steigen. 1m Durchschnitt ergibt 
sich nach allem vorliegenden Material ein Mittel von 10." Das sind bei der An
nahme von 58 Ofo C im Humus Grenzwerte von 2,3-9,2 Ofo und ein Mittelwert von 
5,8 Ofo N im Humus der tropischen Gebiete. 

Auch in anderer Richtung ist die organische Substanz fUr den Stickstoff
haushalt von besonderer Bedeutung fUr die Ernahrung der Pflanzen. Aus zahl
reicben Versuchen mit den dem Boden zugefiihrten organischen Diingern, wie Stroh, 
Laub, schlechtem Stalldiinger usw. geht hervor, daB sich diese Zufuhr in vielen 
Fallen pflanzenschadlich auswirkte. Diese Befunde sind einerseits auf die Fest
legung des Stickstoffs zu Mikroorganismen-EiweiB, andererseits vielfach auf 
Stickstoffentbindung durch Denitrifikation zuriickzufiihren. Urn Wiederholungen 
in diesem Handbuche zu vermeiden, sei auf die diesbeziiglichen Ausfiihrungen 
K. MAIWALDS3 und auf die Feststellung O. LEMMERMANNS4 hingewiesen, daB ein 
Verhaltnis C: N groBer als 20: 1 in der erwahnten Weise schadlich auf die Pflan
zenproduktion einwirkt. Der natiirliche Gehalt des Bodens an organischer Sub
stanz ist - besonders auch in verschiedenen Klimagebieten -sehr verschieden. 
HILGARD5 betont bei der Beurteilung des Gesamtstickstoffvorrats aber wohl mit 
Recht, daB beim Vergleich zwischen humiden und ariden Boden die Tatsache 
beachtet werden muB, daB der Humusgehalt in ariden Boden bis zu Tiefen von 
1,5 m kaum abnimmt. Das bedeutet also einen groBeren Gesamtvorrat an Stick
stoff in ariden Gebieten, denn in humiden Boden nimmt der Gehalt an Humus 
und Stickstoff nach der Tiefe zu schnell ab, wie die folgenden Untersuchungs
ergebnisse EMMERLINGS6 zeigen: 

In 100 g Bouen sind mgr enthalten: 

Lehmboden Sandboden Marschboden 

Gliihverlust I Stickstoff Gliihverlust I Stickstoll Gliihverlust I Sticks toll 

Oberkrume 4090 

I 

135 3460 102 4140 

I 

II3 
Unterkrume . 2830 63 2200 86 3 IIO 67 
Untergrund - - 1090 73 - -

Boden arider und humider Lander. Internat. Mitt. Bodenkde 1,424 (19II). Die untersuchten 
Proben arider Gebiete enthielten bis zu 15-16 % N im Humus. HILGARD stellte den hohen 
Stickstoffgehalt des Humus arider Boden als Unterscheidungsmerkmal humider von ariden 
Bodenbildungen auf, doch erscheinen diese Ergebnisse nach K. MAIWALD: dieses Handbuch 
7, 165, als unrichtig. 

1 MAIWALD, K.: Organische Bestandteile des Bodens in E. BLANCK: Handbuch der 
Bodenlehre 7, 138 (Tabelle). 1931. - Vgl. auch K. LIESCHE: Studien iiber Bildung und 
Zersetzung von Humusstoffen. Landw. Jb. 68, 435 (1928). 

2 VAGELER, P.: GrundriB der tropischen und subtropischen Bodenkunde, S. 130. 
Berlin 1930. 

3 MAIWALD, K.: a. a. 0., S. 182. 
4 LEMMERMANN, 0., W. JESSEN, H. ENGEL unter Mitwirkung von H. BORTELS, VON 

SCHMELING, W. LESCH: Die Bedeutung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnisses und anderer 
chemischen Eigenschaften der organischen Stoffe fiir ihre Wirkung. Z. Pflanzenern., Diin
gung u. Bodenk. A, 17, 321-355 (1930). 

5 HILGARD, E. W.: a. a. O. S. 424. 
6 EMMERLING, A.: Agrikulturchemische Untersuchungen, S. 224. Kie1 1895. 
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Die stickstoffhaltigen Humusstoffe sind aber zum gr6Bten Tei1 schwer 16s-
1ichl, und der Stickstoff ist daher den Pflanzen je nach der Art der Zersetzung des 
Humus mehr oder minder 1eicht zuganglich. Die Mobilisierung des Stickstoffs 
dieser organ is chen Bodenbestandtei1e hangt mit der durch enzymatische Wir
kungen der Bakterien hervorgerufenen, meist sehr 1angsam verlaufenden Hydro
lyse 2 in einfachere Bestandteile3 zusammen, die ihrerseits eine ebenfalls durch 
Mikroorganismen bewirkte Mineralisierung zu Ammoniak- bzw. Nitratstickstoff 
erfahren4• Da nattirlich die Tatigkeit der Mikroflora von einer Reihe von auBeren 
Bedingungen abhangt, so steht auch die Intensitat der Humuszersetzung und da
mit die Schnelligkeit der Bildung des den Pflanzen zugang1ichen Stickstoffs im 
engsten Zusammenhange mit den bodenk1imatischen, chemischen und physika
lischen Bodeneigenschaften. Die Mobilisierung des Stickstoffs, die zugleich auf 
eine L6slichmachung dieses Nahrstoffes hiriaus1auft, kann mithin durch MaB~ 
nahmen zur Schaffung guter Lebensbedingungen der Mikroorganismen be
schleunigt werden. Neben geeigneten Me1iorationsmaBnahmen, insbesondere 
Bodenbearbeitung, kann die Dtingung zur Hebung der Bakterientatigkeit bei
tragen5• 

K. MAIWALD6 hat in zusammenhangender Form tiber die Umwandlung der 
organischen Substanz, tiber die Bildung von Humusstoffen, sowie tiber die Bin
dungsformen des Humusstickstoffs7 berichtet, so daB hier nur darauf verwiesen 
sei. Ftir die Frage tiber die Antei1nahme des Humusstickstoffs an der Ernahrung 
der Pflanzen kommt in erster Linie die Intensitat der Mobi1isierung und die 
L6slichkeit in Betracht. Ober die Ausnutzung des Humusstickstoffs liegen daher 
eine Reihe von Untersuchungen vor. Nach den Versuchen EHRENBERGS8 tiber den 
EinfluB der Wa1dhumusarten auf 1andwirtschaft1iche Kulturpflanzen ist se1bst 
bei Zugabe von Kalk die Stickstoffwirkung auBerst gering, ja es treten sogar be
deutende Schadigungen auf. StiCHTING9 halt von allen Niihrstoffen den Stickstoff 
am meisten von der Fest1egung im Humus betroffen und kommt bei seinen 
Vegetationsversuchen zu dem Sch1uB: "Es mtissen im Humus groBe Mengen 
biologisch nicht abbaufiihiger organischer Stickstoffverbindungen vorhanden 

1 Vgl. E. WOLLNY: Die Zersetzung der organischen Stoffe und die Humusbildungen, 
S.217. Heidelberg 1897. 

2 Vgl. S. KOSTYTSCHEW: Untersuchungen iiber die Bildung und Eigenschaften des 
Humus. Ann. Agron. 17, 17 (1891). 

3 Bei der Einwirkung chemischer Agentien, insonderheit auch bei Bodenausziigen, 
kann natiirlich ebenfalls ein Abbau stattfinden, der je nach Starke und Dauer des Auszuges 
verschiedenartig verHiuft, vgl. G. LOGES: Dber stickstoffhaltige organische Verbindungen 
in der Ackererde. Landw. Versuchsstat. 32, 201 (1886). 

4 Vgl. hierzu u. a. J. VALMARl: Dber die Einwirkung der Diingung und des Wasser
gehalts auf die Stickstoffumsetzungen im Moorboden. Abh. Agr. Wiss. Ges. Finnland 
H. 10, If. (1921). 

6 VALMARl, J.: a. a. O. S. 13, 20, 73. 
8 MAIWALD, K.: Dieses Handbuch 7, 134-'139. 
7 Vgl. die Literaturangaben bei K. MAIWALD: a. a. O. S. 165/166, ferner F. SESTINl: 

Der die Humussaure im Erdreiche und Torfe begleitende Stickstoffgehalt. Landw. Ver
suchsstat. 51, 153 (1889). - A. G. DOJARENKO: Der Stickstoff des Humus. Ebenda 56, 
3II (1902). - BERTHELOT U. G. ANDRE: C. r. 103, IIOl u. R. WARINGTON: Chern. News 
55, 27 (beide ref. Biederm. Zbl. 16, 363 [1887]). - J. STOKLASA: Der jetzige Stand des 
Problems der Bestimmung der Fruchtbarkeit. Fortschr. Landw. 2. 55 (1927). 

8 EHRENBERG, P. U. F. BAHR: Zur Verwendung von Waldhumus in der Landwirt
schaft. J. Landw. 61, 325f. (1913). 

9 SUCHTING, H., A. ROMER U. M. KUHNE: Der Abbau der organischen Stickstoff
verbindungen des Waldhumus durch biologische Vorgange. Z. Pflanzenernahrg usw. A, 
I, 154 (1922). - Nach C. B. LIPMAN U. M. E. WANK: Die Aufnehmbarkeit des Torfstick
stoffs. Soil Sci. 18, 3II (1924) ist auch der Torf keine Quelle fiir assimilierbaren Stickstoff. 
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sein". So erhielt der genannte Autor bei Anwendung von 52,6 g Stickstoff in 
Form von Kiefernhumus: 

1,19 g Stickstoff in der ersten Ernte 
0,25 g " zweiten " 

0,21-0,27 g " " dritten 
" vierten 

0,025 g " " fiinften 

Beziiglich der Ausnutzung des Stickstoffs im Humus durch die P£lanze weist 
SUCHTING1 darauf hin, daB nur der Teil der Stickstoffverbindungen einem schnel
len Abbau unterliege, der eine andere chemische Zusammensetzung "als die Haupt
masse der Stickstoffsubstanzen" habe. "Sind diese, wohl eiweiBahnlichen Stoffe 
zersetzt, dann ist von weiterem Abbau des groBen Restes der Stickstoffsubstanzen 
- wohl heterozyklischer Struktur - so gut wie gar nicht mehr die Rede", wahrend 
WILEy2 aus seinen vergleichenden Untersuchungen mit auf Mineral- bzw. Moor
boden gezogenen Haferp£lanzen den SchluB zieht, daB diesen direkt ein Tell der 
in Amidform vorliegenden Humussubstanz des Moorbodens zuganglich ist. 1m 
iibrigen scheinen sich die Holzarten den Humusstickstoff etwas besser zunutze 
machen zu konnen als die landwirtschaftlichen Gewachse, denn sie zeigen nach 
SUCHTING 3 ein normales "Wachstum und die normale Stickstoffernahrung im 
Waldhumus oder in einem mit starkerer Waldhumusdecke versehenen Boden, 
entweder weil sie mit Mykorrhiza zusammen den Stickstoff des Humus auf
schlieBen, oder, weil sie, auch mit Mykorrhiza zusammen den Stickstoff der Luft 
assimilieren". Inzwischen ist erkannt worden, daB die organische Substanz auch 
das Nitrifikationsvermogen eines Bodens stark beeinfluBt. Nach den Unter
suchungen von PICHARD4 iiber den Ein£luB der Menge des organischen Stickstoffs 
auf die Nitrifikation besteht zwar eine gewisse Abhangigkeit, aber keine Parallelitat 
zwischen beiden, doch weist der genannte Autor auch darauf hin, daB groBere 
Mengen organischen Materials sich hemmend auf die Umsetzung zuNitrat bemerk
bar machen. Schon DUMONT5 sieht den Grund fiir die schwere Zersetzbarkeit des 
Stickstoffs (bei Torfboden) in der Herabsetzung der Intensitat bzw. Entwicklung 
der nitrifizierenden Bakterien. Auf die Bedeutung des C: N-Verhaltnisses fUr die 
Pflanzenernahrung im allgemeinen wurde schon hingewiesen 6 , doch muB an dieser 
Stelle noch auf die Zusammenhange zwischen diesem Verhaltnis und der Nitri
fikation hingewiesen werden. ENGEL7 stellte eine urn so groBere Nitrifikation fest, 
je enger das C: N-Verhaltnis ist, doch weist der genannte Autor nachdrucklichst 
darauf hin, daB dasselbe trotzdem "keinen ausreichenden MaBstab fUr die zu 
erwartende giinstige N-Wirkung einer organischen Substanz im Boden" darstellt. 
Da es sich ferner nach den Versuchen ENGELS herausgestellt hat, daB "Sub
stanzen mit gleichem C: N-Verhaltnis vollig ungleiche WirkungB" haben, so wer-

1 StiCHTING, H.: a. a. 0., S. 147. Vgl. auch dieses Handbuch 6, 186. 
2 WILEY, H. W.: Uber den EinfluB des Humus auf den Stickstoffgehalt des Hafers. 

Landw. Versuchsstat. 49, 193 (1889). - Vgl. ferner J. B. LAWES u. J. H. GILBERT: Uber 
den gegenwlirtigen Stand der Frage nach den Quellen des Stickstoffs der Pflanzen; nach 
Ref. Chern. Zbl. 1888, 634. 

3 StiCHTING, H.: a. a. 0., S. 154. - MOLLER u. R. ALBERT: Uber Stickstoffdiingung 
junger Holzpflanzen. Z. Forst- u. Jagdw. 1916, 463. 

4 PICHARD, P.: Die Salpetersliurebildung irn Boden usw. C. r. II4, 490 (I892). -
Vgl. auch P. PICHARD: Uber den EinfluB des Verhliltnisses von Ton zu Stickstoff irn un
bestandenen Ackerboden auf die Fixierung von Stickstoff aus der Luft, die Konservierung 
und Nitrifizierung des Stickstoffs. Ann. Agron. 18, 108 (1892). 

S DUMONT, J.: Die Ursachen der Unfruchtbarkeit der Torfboden. C. r. 133, 1243 (1901). 
6 Vgl. S. 426. 
7 ENGEL, H.: Uber die Zersetzung und Wirkung von Strohdiinger irn Boden. Z. 

Pflanzenernlihrg. usw. A, 20, 43 (1931). 
S ENGEL, H.: Ebenda S. 68/69. 
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den noch andere Faktoren fiir diesen Befund maBgebend sein, die vielleicht auf 
einer Wechselwirkung zwischen chemischer Bodenbeschaffenheit und bakterieller 
Umsetzungsintensitat beruhen. So stehen die Nitrifikationsvorgange auch in 
chemischer Beziehung zur Menge und Art der organischen Substanz, denn nach 
den allerneusten Untersuchungen von NEMEC l mit Waldhumus bildet "ein Gehalt 
von 5 Ofo Benzol-Alkohol-Auszug in der aschefreien Trockensubstanz die Toxizitats
grenze fiir das Nitratbildungsvermagen". Es sei erwahnt, daB der 5 proz. Benzol
Alkohol-Auszug einen annahernden MaBstab fiir den Gehalt an schwer humi
fizierbaren Stoffen (Harze, Gerbstoffe und Terpene) bildet2, so daB der Befund 
von NEMEC eine Bestatigung der von KOCH und OELSNER3 erhaltenen Ergebnisse 
beziiglich der das Nitrifikationsvermagen hemmenden Wirkung der Harz- und 
Tanninverbindungen darstellt. 

Weitere Untersuchungen liber die Frage, ob nicht die chemische Beschaffen
heit der Humussubstanzen die Umsetzung des Humusstickstoffs stark beeinfluBt, 
sind anzustreben, wobei bemerkt sein mage, daB EHRENBERG4 eine schadliche 
Einwirkung der atherischen Ole, wie KocH 5 dies glaubte feststellen zu kannen, 
nicht ermittelt hat. In diesem Zusammenhange sind die Feststellungen von 
LOGWINOWA6 interessant, daB bei der Umwandlung des Stickstoffs im Torf nur 
derjenige Teil in Nitrat umgewandelt wurde, der in Ammoniakform vorgelegen 
hatte, wahrend der ganze organische Stickstoff - abgesehen von einem geringen 
Anteil im Niedermoortorf - nicht ausgenutzt wurde. 

DaB diese Mengen aber auBerst gering sind, ergibt sich auch aus der Wasser
laslichkeit des Stickstoffs. EMMERLING7 erhielt, berechnet auf mineralsubstanz
freie Trockensubstanz folgende Werte: 

Haidetorf 

I 
Haidetorf Buchenhumus 

Stickstoff 
% % % 

Gesamt. I,330 
I 

I,390 3,570 
Wasserliislich 0,005 0,005 0,027 

Die Umwandlung des Humusstickstoffs kann, wie schon erwahnt, bis zu ge
wissen Grenzen kiinstlich beeinfluBt werden. Aus den Untersuchungen von 
W. HESS8 geht der EinfluB gewisser Salze auf die Zersetzungsgeschwindigkeit 
bzw. die Mobilisierung der Pflanzennahrstoffe der organischen Substanz hervor. 
Der nach I l / 2 jahriger Behandlung erhaltene Wasserextrakt enthielt folgende 
Mengen Stickstoff: 

(Ohne Zusatz = IDO) Ohne Zusatz Mit CaO I MitCaCO. Mit CaSO, I Mit K,SO, Mit KCI I Mit Kainit 

Heideerde 100 !O3 
I 

75 321 
I 

701 805 
I 

700 
Moostorf. 100 III 73 - 90 124 214 

1 NEMEC, A.: Untersuchungen iiber die chemischen Veranderungen der organischen 
Substanzen bei der natiirlichen Zersetzung der Humusauflagen in Waldern. Z. Pflanzen
ernahrg. usw. 18, 65£. (I930). 

2 NEMEC, A.: a. a. 0., S. 103. 
a KOCH, A. U. A. OELSNER: CbI. Bakter. I 45, 107 (1916). 
4 EHRENBERG, P. U. F. BARR: a. a. O. J. Landw. 1913. 
5 Zit. nach P. EHRENBERG U. F. BAHR ebenda. 
6 LOGWINOWA, S.: Torf als Stickstoffquelle. Trans. Inst. Fertii. russ. 56, 5 (1929); 

nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, IS, 375 (1930). - VgI. hierzu R. REINCKE: Betrach
tungen iiber die Ausnutzung der natiirlichen Stickstoffquellen der Wiesen. Fortschr. 
Landw. 5, 507, bes·5II (1930). 

7 EMMERLING, A., G. LOGES u. EMEIS: Uber den Dungwert frisch abgefallenen Baum
laubes. Ver. BI. Haidekultur Ver. Schlesw.-Hoist. 12, 181, nach Biederm. Zbl. 14, 90 (1885). 

8 HESS, W.: Die Einwirkung gewisser als Meliorations- und Diingemittel verwendeter 
Stoffe auf die Zersetzungsvorgange im Hochmoorboden. Arb. Moor-Versuchsstat. Bremen 
3· Ber. Landw. J. 1891, 890. 
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Aus diesen eigentiimlichen Resultaten - denn an und fUr sich haben sowohl 
CaO als auch CaCOa bekanntermaBen einen giinstigen EinfluB auf die Zersetzung 
der organischen Substanzen - zieht der genannte Autor den SchluB, daB infolge 
der langen Versuchsdauer Stickstoffverluste eingetreten sind, was mit den prak
tischen Erfahrungen von Moorb6den auch im Einklang steht. Zusammenfassend 
sieht der Versuchsansteller aber hierin einen durch den Zusatz von CaO und CaCOa 
beschleunigten Zersetzungsvorgang, wahrend von ihm die erhOhte Loslichmachung 
durch Kalisalze auf die Bildung von Humaten und freien Mineralsauren zuriick
gefiihrt wird. Diese Mineralsauren sollen nach ihm eine sehr stark 16sende Wir
kung ausiiben. Auch DUMONT l kam bei seinen Umsetzungsversuchen zur Er
hohung der Zersetzung der organischen Substanzen (Moorboden) zu dem Ergeb
nis, daB besonders alkalisch wirkende Stoffe die Nitrat- und Ammoniakbildung 
heben. 

Wie gering hier die Mineralisation aber durch ZufUhrung von Kalk ist, geht 
aus der Bestimmung der Wasserloslichkeit des Stickstoffs hervor, erhielt doch 
EUGLING 2 mit und ohne Zusatz von kohlensaurem Kalk zu Moorboden, der noch 
haufig sehr reich an Stick stoff ist 3, bei der Behandlung mit warmem Wasser 
folgende Mengen an Stickstoff in Ofo: 

Moorboden Moorboden mit 1% desgl. mit 3% I desgl. mit 5% CaCO. 

0,011 0,025 0,027 I 0,018 

In Niederungsmooren scheint dagegen nach den Untersuchungen von 
REINCKE4 - wenigstens bei wachsendenWiesenbestanden - ein Gleichgewicht 
zwischen Bakterien und Pflanzen zu herrschen. Der meist in organischer Form 
vorliegende Stickstoff wird ammonifiziert, nitrifiziert und von den Pflanzen sofort 
aufgenommen. 

Bakteriologisch wirkt sich nach W AKSMAN 5 "die Frage nach der Einwirkung 
der organischen Substanz dahingehend aus, daB diejenigen Pilze und Bakterien, 
welche Zellulosen und Hemizellulosen zersetzen, ziemliche Mengen von Stickstoff 
zum Aufbau ihrer Zellsubstanz brauchen". Die Festlegung in MikrobeneiweiB6 

1 DUMONT, J.: J. d'agric. pract. 1897, 560. 
2 EUGLING, W.: Versuche mit stickstoffhaltigem Moorboden. Jber. landw.-chem 

Versuchsstat. Voralberg, S. 21. Bregenz 1883. 
3 Auch die alteren Untersuchungen lieBen erkennen, daB die Moorboden meist stick

stoffreicher ais die Mineralboden sind. Vgl. z. B. R. ALBERTI: J. Landw. 24, Tabellen auf 
S.69--76 (1876). - G. THOMS,: Beitrage zur Kenntnis baltischer Torfarten. Landw. Ver
suchsstat. 19,423 (1876). - A. RITTER V. SCHWARZ: Beitrage zur Kenntnis des Moorbodens. 
Landw. Versuchsstat. Wien 1878, 51. - J.NESSLER: Zusammensetzung und physikalische 
Eigenschaften der verschiedenen Schichten eines Torflagers. Ref. Biederm. Zbl. II, 467 
(1877). - H. RITTHAUSEN: Dber hohe Gehalte an Stickstoff in Torfboden und humus
reichen Mergeln und uber die Bedeutung einiger Huminsauresaize fur die Ammoniak
absorption, Ref. Biederrn. Zbl. 7, 95 (1878). - H. KRAUSE: Die Untersuchung liviandischer 
Moorerden. BaIt. Wschr. f. Landw. 9, 73 (1885). - C. G. EGGERTZ U. L. F. NILSON: Che
mische Untersuchung von Moor- und Torfboden. Medd .. Landsbrouks Akad. Exp. Faltet 
7, 1-44· Stockholm 1889, nach Biederm. Zbl. 18, 668 (1889). - FARSKY, F.: Dber die 
Zusammensetzung und Eigenschaften sudbohmischen Torfes. 6. Bel. landw.-chem. Ver
suchsstat. Tabor 1888, 3-8. Vgl. femer die Beitrage von B. TACKE U. F. GIESECKE: dieses 
Handbuch Bd.4, S. 124 bzw. S. 184. 

4 REINCKE, R.: Untersuchungen uber die Mineralisation des Humusstickstoffs unter 
wachsenden Wiesenbestanden auf Niederungsmoorboden. Zbl. Bakter. II 81, 210 (1930). 

5 W AKSMAN, S. A.: a. a. 0., S. 24. 
6 Vgl. z. B. TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Denitrifikation und Stallmistwirkung. 

Landw. Versuchsstat. 54, 386f. (1900). - W. KRUGER U. W. SCHNEIDEWIND: Zersetzungen 
und Umsetzungen von Stickstoffverbindungen durch niedere Organismen und ihr EinfluB 
auf das Wachstum der Pflanzen. Landw. Jb. 30, 633 (1901). 
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solI es nach VAGELER1 aber aHein nicht sein, die die schwere Zuganglichkeit des 
Stickstoffs2 bedingt, sondem die im Tier- und Pflanzenreich weit verbreiteten 
Chitinsubstanzen mit ihrem hohen Stickstoffgehalt besitzen nach ihm ebenfalls 
eine groBe Widerstandsfahigkeit gegen die Zersetzung. 

Wie ungeheuer groB aber die Bedeutung dieser Festlegung des Stickstoffs fUr 
die Pflanzenemahrung ist, erhellt aus vielen Untersuchungen, welche die auBer
ordentlich geringe Verwertbarkeit des Gesamtvorrats an Stickstoff zeigen. P.WAG
NER3 berechnet z. B. aus seinen umfangreichen Untersuchungen, daB im Mittel 
unter Hinzuziehung der verschiedensten Kulturpflanzen nur ca. 1,6 Ofo des Boden
vorrats an Stickstoff entzogen werden, wobei aber darauf hingewiesen wird, daB 
beim Fehlen einer Stallmist- oder Grfuldiingung erheblich mehr Stickstoff durch die 
Pflanzen entnommen wird. KONIG erhielt ebenfalls sehr kleine, wenn auch wech
selnde Mengen der durch die Kulturpflanzen aufgenommenen Stickstoffmengen 
aus dem Boden. Es wurden folgende Mengen in Prozenten des Bodenstickstoffs 
aufgenommen: 

Gerste' I Hafer" Kartoffeln' Roggen' 

bei Sandboden 1,43 1,85 I 1,86 1,07 
bei lehmigem Sandboden . 1,96 4,52 4,27 2,70 
bei Lehm boden 1,35 1,98 2,46 1,26 
bei Kalkboden 1,38 1,92 2,36 0,97 
bei Tonboden 1,90 2,34 2,82 1,22 
bei Schieferboden 0,93 2,15 2,73 I,ll 

Wird dieser auBerordentlich geringen Ausnutzung des Bodenstickstoffs eine 
Ubersicht iiber den Bedarf der Kulturpflanzen gegeniiber gestellt, so ergibt sich 
daraus, daB der groBte Teil des Stickstoffs in einer fill die Pflanzen nicht ver
wendungsfahigen Form festgelegt sein muB. Es zeigt sich alsoauch bei Mineral
boden eine auBerordentlich schlechte Verwertbarkeit des Stickstoffs. Dieser Be
fund hangt engstens mit den schon dargelegten Beziehungen zwischen organischer 
Substanz und Mikroorganismentatigkeit zusammen. Wenngleich durch Stoppeln, 
Wurzelriickstande, Streu usw. betrachtliche Mengen von diesem Nahrstoff dem 
Boden verbleiben oder zuriickgegeben werden6 , so bediirfen die die organischen 
Bestandteile zersetzenden Mikroorganismen doch eines recht betrachtlichen An-

1 VAGELER, P.: a. a. O. Tropische Bodenkunde, S. 126. 
2 Wie schwer selbst der EiweiBstickstoff unter Umstanden den Pflanzen zuganglich ist, 

ergibt sich aus den Untersuchungen von E. BLANCK: Beitrage zum bakteriologisch-chemischen 
Umsatz der MilcheiweiBstoffe, insbesondere Galalith, im Boden. Landw. Versuchsstat. 
90, 17 (1917). 

3 WAGNER, P. in Gemeinschaft mit G. HAMANN U. A. MUNZINGER: Versuche iiber 
die Stickstoffdiingung der Kulturpflanzen. Arb. dtsch. Landw. Ges. H. 129, 285 (1907). 

4 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. H. GROSSMANN: Das Verhalten der organischen 
Substanz des Bodens. Landw. Versuchsstat. 69, 43 (1908). 

S KONIG, J. in Gemeinschaft mit J. HASENBAUMER U. E. COPPENRATH: Beziehungen 
zwischen den Eigenschaften des Bodens und der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. 
Landw. Versuchsstat. 66, 444 (1907). 

6 WEISKE, H. u. O. KELLNER: Dber die Zusammensetzung und Menge der dem Boden 
nach der Ernte verbleibenden Stoppel- und Wurzelriickstande des agyptischen Klees. 
Der Landwirth 12, 89 (1876), nach Ref. Biederm. Zbl. 10, 126 (1876). - WEISKE, H.: Uber 
die Zusammensetzung und Menge der dem Acker nach der Ernte verbleibenden Stoppel
und Wurzel!iickstande. Landw. Versuchsstat. 14, 168 (1871). - EMMERLING, A., G. LOGES 
U. EMEIS: Dber den Dungwert frisch abgefallenen Baumlaubes. Ver. Bl. Haidekultur. Ver. 
Schlesw.-Holst. 12, 181,. nach Biederm. Zbl. 14, 89 (1885). - EMEIS: Ebenda 14, 102, nach 
Biederm. Zbl. 16, 135 (I887). - Vgl. R. HORNBERGER: Uber den Mineralstoffgehalt und 
Diingerwert der Becherhiille (Lupula) der Buche von verschiedenen Boden. Landw. Ver
suchsstat. 36, 329 (1889). - Vgl. hierzu auch J. W. TAYLOR U. J. C. MARTIN: Height of 
stubble and straw yields of small grains. J. amer. soc. Agron. 22, 963 (1930). 
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teils an Stickstoffl, der dann als MikrobeneiweiB der Pflanze nicht mehr zur Ver
fiigung steht, wie auch die Art der Humifizierung (Bildung von schwer zugang
lichen heterozyklischen Verbindungen) und evtl. die chemische Beeinflussung der 
Mikroorganismentatigkeit fiir die schlechte Aufnehmbarkeit mit verantwortlich 
gemacht werden konnen. Nach allen diesen Untersuchungen ist daher der groBte 
Teil des Bodenstickstoffs organischer Natur und in einem fiir die Aufnahme durch 
die Pflanzen hochst ungiinstigen Zustand, so daB EGGERTZ 2 auch mit gewissem 
Recht den Satz aufstellte: "Die pflanzennahrenden Elemente, welche sich in orga
nischer Verbindung im Boden befinden, sind eine ,potentielle' Pflanzennahrung". 
Schon REDER und TROSCHKE 3 weisen deshalb darauf hin, daB es erforderlich ware, 
"Mittel und Wege zu finden, mittels deren eine schnellere Mobilisierung des 
hochst resistenten Stickstoffs in organischer Bindung ermoglicht wiirde, urn so 
das gewaltige, in unseren Moorlagern aufgespeicherte Stickstoffkapital fiir die 
Zwecke der Pflanzenerniihrung heranzuziehen". Auch der im Stalldiinger und 
Stroh vorhandene Stickstoff ist nur schwer angreifbar und bildet nach W AGNER4 

lediglich ein "zinsentragendes Anlagekapital". Trotzdem ist aber fiir viele Boden 
und Pflanzen eine Anreicherung an organischer Substanz erforderlich, denn sie 
gibt dem Boden bei richtiger Anwendung eine fiir die Pflanzen und Mikroorganis
men giinstige physikalische Beschaffenheit, die in erster Linie die Luft- und 
Wasserverhaltnisse beeinfluBt. Stoppeln, Wurzelriickstande, Streu und Laub 
geniigen meistens nicht, urn diesen als Gare bezeichneten Zustand des Bodens 
zu erreichen, so daB die kiinstliche Zufuhr von organischen Stoffen notig ist. 
Mit den Untersuchungen iiber die Anwendung der sog. "natiirlichen" Diinger 
steht die Frage nach der Wirkung des organischen Stickstoffs im Zusam
menhang. Die Diingewirkung des Stallmistes5, der Jauche 6 und der Fakal-

1 BLAIR, A. W. u. A. L. PRINCE: Der EinfluB von hohen Gaben trockener organischer 
Substanz auf den Ernteertrag und den Nitratgelialt des Bodens. Soil Sci. 25, 281 (1928). 
- VgI. F. E. ALLISON: Nitrate assimilation by soil microorganisms in relation to available 
energy supply. Ebenda 24, 79 (1927). 

2 EGGERTZ, C. G.: Studien und Untersuchungen iiber die Humuskorper der Acker
und Moorerde. Medd. KgI. Landsbruks Akad. Exp. Flilt., Stockholm 3, I, zit. nach Biederm. 
Zbl. 18, 75 (r889). 

S REDER, P. u. TROSCHKE: "Ober die Verlinderungen, welche der Stickstoff des Moor
bodens unter dem EinfluB verschiedener als Diingungs- und Meliorationsmittel gebrliuch
lichen Substanzen erflihrt. Wschr. pomm. okonom. Ges. 17, II4 (1884). 

4 WAGNER, P.: Die Stickstoffdiingung der landw. Kulturpflanzen. Berlin 1892. -
VgI. aueh H. ENGEL: "Ober die Zersetzung und Wirkung von Strohdiinger im Boden. 
Z. Pflanzenernlihrg. usw. A 20, 67 (1931). 

5 VgI. F. LOHNIS: Handbuch der landw. Bakteriologie, S.426f. Berlin 1910 (mit zu
sammenfassenden Literaturangaben). - Ferner TH. PFEIFFER, O. LEMMERMANN, R. RIECKE 
U. C. BLOCH: Der Wirkungswert des Stallmiststickstoffs und seine analytische Bestimmung. 
Mitt.landw. lnst. Breslau I, H. 5,189 (190r). - TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Denitri
fikation und Stallmistwirkung. Landw. Versuchsstat. 54, 386 (1900). - Vgl. ferner C. V. 

SEELHORST U. W. FRECKMANN: Der EinfluB der Strohdiingung auf die Ernten bei ver
schieden tiefer Unterbringung des Strohs. J. Landw. 52, r63 (r904). - P. WAGNER: Die 
Wirkung von Stallmist und Handelsdiingern. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1915, H.279. -
F. HONCAMP U. E. BLANCK: Arb. Dtsch. Landw. Ges. H. 282. Berlin 1916. - K. ANDRA 
u. J. VOGEL: Ill. landw. Ztg. 37, r92 (r9I7). - TH. PFEIFFER: EinfluB der Brache bzw. 
der Stallmistdiingung auf die Gestaltung der Ernteertrlige an Stickstoff. Landw. Ver
suchsstat. 89, 241 (1917). - R. HEINRICH: Diinger und Diingen, 8. Auf I., herausgeg. von 
O. NOLTE U. M. HEINRICH, S. 5ff. Berlin 1922. - E. HASELHOFF U. O. LIEHR: Untersuchun
gen iiber die biochemische Beschaffenheit eines Bodens bei verschiedener organischer 
Diingung. Landw. Versuchsstat. 102, 43 (1924), - E. HASELHOFF: Versuche iiber die 
Wirkung der Brache, Stallmist und Griindiingung. Ebenda S. 104. - H. ENGEL: a. a. O. 
S·43· 1930. 

6 VgI. u. a. P. NIELSEN: Diingungsversuche mit Jauche nach Ref. Biederm. ZbI. 19, 
737 (1890). - N. A. HANSEN: Untersuchungen iiber Kuh-Harn und Jauche. Tidskr. f. 
Landsokon. 12, 425 (1893), nach Biederm. Zbl. 23, 161 (1894). - E. BOHME: Versuche 
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stoffel steht in Verbindung mit Ammoniakverlusten und Denitrifikationserschei
nungen 2, die an anderer Stelle dieses Handbuches eingehend behandelt sind. Die Ver
luste an Ammoniak, die ein Teil der genann ten Diinger erleidet, haben dazu gefiihrt, 
Versuche iiber die Erhaltung des Stickstoffs und iiber die Wirkung dieser "konser
vierten" Diingemitte13 anzustellen, wie auch die Unterbindung der Denitrifikation, 
die im Boden aber meist nur unbedeutend ist, durch geeignete MaBnahmen an
gestrebt worden ist4 • Neben diesen Fragen steht aber noch eine andere in Be
ziehung zu dem in organischer Form vorliegenden Stickstoff, niimlich die der Bin
dung des elementaren Stickstoffs durch frei lebende5 und in Symbiose mit h6heren 
Pflanzen 6lebende Mikroorganismen. Besonders die Aufnahme des atmosphiirischen 
Stickstoffs durch die Pflanzen hat die wissenschaftliche Forschung lange beschiif
tigF, bis durch die Untersuchungen HELLRIEGELS8 erwiesen wurde, daB die Pa-

tiber Konservierung und Wirkung des Harnstickstoffs. Ill. Landw. Ztg. 24, Nr. 87-89 
(1904), - E. BLANCK: Studien tiber den Stickstoffhaushalt der Jauche. Landw. Versuchs
stat. 91, 173-221, 253-269, 271-290, 309-346 (1918) (mit zahlreichen Literaturan
gaben). - E. BLANCK, W. GEILMANN, F. GIESECKE U. F. ALTEN: Versuche mit Jauche
drill usw. J.Landw. 1922, 215.-E.BLANCK u.F.ALTEN: Ebendal924, 129.-J.C.FICK: 
Untersuchungen tiber den EinfluB der Jauche auf den Boden usw. 75, 215 (1927). -
F. HONCAMP: Z. Pflanzenernahrg. usw. A I, 299f. (1922). 

1 Vgl. z. B. L. KETJEN: Beseitigung und Verwertung der Fakalstoffe. Z. angew. 
Chern. 1891, 294. - TANCRE: Uber Dtingungsversuche mit Torffakaldtinger und Stall
mist. Ftihlings landw. Ztg. 1897. - B. TACKE: Uber die Wirkung von Bremer Poudrette 
auf Sandboden. Mitt. Ver. Ford. Moorkult. 1897, 369. - Vgl. hierzu auch E. SCHREIBER: 
Dtingungsversuche mit Damaraguano und Peruguano, ref. Biederm. Zbl. 31, 798 (1902). 
- A. ARNSTADT: Zweijahrige Diingungsversuche mit Guano usw. Dtsch. landw. Presse 
32, 17 (1905). - E. HASELHOFF: Versuche tiber Dtingewirkung der sog. "Frankfurter 
poudrette". Jber. Landw. Versuchsstat. Marburg 1902/1903, nach Biederm. Zbl. 32, 666 
(1903). - E. BLANCK U. F. ALTEN: Uber "Surophosphat" oder Dasagdtinger. J. Landw. 
74, 39 (1927). 

2 Vgl. dieses Handbuch S. 640. Ferner F. LOHNIS: a. a. 0., S.476f. - O. LEMMER
MANN: Kritische Studien tiber Denitrifikationsvorgange. Habilitationsschrift J ena 1900. 
- TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Denitrifikation und Stallmistwirkung. Landw. 
Versuchsstat. 54, 386£. (1900). - GERLACH, M.: Der EinfluB verschiedener organischer 
Verbindungen usw. Jber. Landw. Versuchsstat. Posen 1899/1900, 10. - E. GIUSTINIANI: 
Wassergehalt und Denitrifikation. Ann. Agron. 1901, 262. - F. HONCAMP U. E. BLANCK: 
Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 282. Berlin 1916. - A. M. BUSWELL U. S. L. NEAVE: Eine 
Zusammenfassung der Frage des Stickstoffverlustes durch Denitrifikation. Soil Sci. 24, 
285 (1927). 

3 HOLDEFLEISS, F.: Untersuchungen tiber den Stallmist, S. 59. Breslau 1889. -
HONCAMP, F. U. E. BLANCK: Arb. Dtsch Landw. Ges. 1916, H.282. - RIPPERT: Mitt. 
Dtsch. Landw. Ges. 1916, Stiick 49, S. 794. - BLANCK, E.: Der EinfluB des Formalins 
und der Schwefelsaure auf die Konservierung und Dtingewirkung der Jauche. Landw. 
Versuchsstat. 91, 309 (1918). - BLANCK, E. U. F. PREISS: Uber die Stickstoffwirkung der 
sich bei der Konservierung der Jauche mit Formalin bildenden Stoffe auf die Pflanzen
produktion. J. Landw. 69, 33 (1921). - BLANCK, E., W. GEILMANN U. F. GIESECKE: Die 
Stickstoffwirkung des Hexamethylentetramins auf die Pflanzenproduktion. Ebenda 70, 
221 (1922). - BLANCK, E. U. F. GIESECKE: Mono- und Dimethylolharnstoff in ihrer Wir
kung auf die Pflanzenproduktion usw. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 2, 393 (1923). 

4 Vgl. F. LOHNIS: a. a. 0., S. 480f., 637f. 
5 Vgl. F. LOHNIS: a. a. 0., S. 67rf. 6 Vgl. F. LOHNIS: a. a. 0., S. 646f. 
7 Von den Arbeiten vor dem Erscheinen der bahnbrechenden Arbeiten HELLRIEGELS 

seien genannt: O. ATWATER: Uber die Aufnahme von atmospharischem Stickstoff durch 
die Pflanzen. Amer. chern. J. 6, 365 (1885). - E. GATELLIER: Absorption des Stickstoffs 
der Luft durch Leguminosen. J. d'agric. 2, 342 (I878). - J. B. LAWES: Uber die Stick
stoffquellen der Pflanzen. Ann. chim. phys. Ser. 6, S. 511. - W. STRECKER: Uber die 
Bereicherung des Bodens durch den Anbau "bereichernder" Pflanzen. J. Landw. 34, I (1886). 

8 HELLRIEGEL, H.: Uber die Beziehungen der Bakterien zu der Stickstoffernahrung 
der Leguminosen. Z. Ver. Rtibenzuck.-Ind. 1886, 863-877. - HELLRIEGEL, H. U. H. WIL
FARTH: Uber die Stickstoffaufnahme der Pflanzen. Tagebl. 60. Verso Dtsch. Naturforsch. 
u. Arzte Wiesbaden S. 362. - Untersuchungen iiber die Stickstoffnahrung der Gramineen 
und Leguminosen. Z. Ver. Riibenzuck.-Ind. Beilageheft 1888, 1--234. - BEIJERINCK, 
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pilionaceen beHihigt sind, sich durch die Vermittlung der sog. Knollchenbakterien 
den Luftstickstoff zunutze zu machen. Die Tatigkeit der stickstoffsammelnden, frei 
lebenden Bakterien ist ebenfalls haufig auf ihre Bedeutung fiir die Anreicherung 
des Bodens an Stickstoff und dessen Ausnutzung durch die Pflanzen gepriift 
worden l . Da diese Fragen ebenfalls gesondert in diesem Handbuche an anderer 
Stelle2 besprochen werden, sei hier nur der Vollstandigkeit halber darauf hin
gewiesen, daB die Impfung der Boden mit Bakterienpraparaten bzw. mit Boden
extrakten (Impferde) in ihrer Wirkung auf die Pflanzenproduktion oft Gegen
stand wissenschaftlicher Nachpriifung gewesen ist 3• Auch sei hier kurz auf die mit 
diesen Fragen in Verbindung stehenden Versuche iiber die ZweckmaBigkeit der 
Brache4 und Griindiingung5 verwiesen. 

M. W.: Bot. Ztg.46, 725f. (1888). - MAERCKER, M. (nach Versuchen von F. SCHIRMER): 
Uber den Wert verschiedener Leguminosen. Ausf. Ref. Biederm. lbI. 18, 480 (1889). -
NOBBE, F., E. SCHMID, L. HILTNER U. E. HOTTER: Die Verbreitungsfahigkeit der Legumi
nosen. Landw. Versuchsstat. 41, 137. - Ferner seien von neueren Arbeiten genannt: 
THORNTON, H. G. u. N. GANGULEE: Der Lebenskreislauf der Knollchenbakterien im Boden 
und seine Beziehung zur Infektion der Wirtspflanzen. Proc. roy. Soc. Lond. 99, 427 (1926). 
- CHRISTIANSEN-WENIGER, F.: Der Energiebedarf der Stickstoffbindung uSW. CbI. Bakter. 
II Abt. 58, 41 (1922). - VgI. auch P. EHRENBERG: Neue Feststellungen iiber die sog. Viru
lenzsteigerung der Knollchenbakterien unserer Leguminosen. l. Pflanzenernahrg. usw. A 
4, 104 (1925). - A. STORCK U. A. RIPPEL: Bestimmung der Stickstoffbindung usw. Ebenda 
13, 158 (1929). - F. ALLAM; Yom Energieverbrauch der Knollchenbakterien usw. Ebenda 
20, 270 (1931). 

1 VgI. z. B. das Sammelreferat iiber altere Arbeiten von TH. SCHLOESING, M. BER
THELOT, A. GAUTIER U. R. DROUIN in Biederm. ZbI. 17,578 (1888). - J. KUHN: Die Assi
milation des freien Stickstoffs ohne Symbiose mit Leguminosen. Fiihlings landw. ltg. 
1901, 2. - P. NEUMANN: Untersuchungen iiber das Vorkommen von Stickstoff assimi
lierenden Bakterien. Landw. Versuchsstat. 1901, 203. - M. GERLACH u. J. VOGEL: Weitere 
Versuche mit stickstoffbindenden Bakterien. CbI. Bakter. II 10, 636 (1903). - H. FISCHER: 
Ein Beitrag zur Kenntnis der Lebensbedingungen von stickstoffsammelnden Bakterien. 
J. Landw. 53, 61 (1905). - F. LOHNIS: a. a. 0., S.67If. - H. NIKLAS: Uber die Ver
breitung des Azotobacters im Boden usw. STOKLAsA-Festschr. S.279. Berlin 1928. -
H. POSCHENRIEDER: Uber die Verbreitung des Azotobacters im Wurzelbereiche der Pflanzen. 
CbI. Bakter. II 80, 369 (1930). - W. GOETERS: Der gegenwartige Stand der Boden
bakteriologie. Bindung des molekularen Stickstoffs durch·frei lebende Organismen. Fortschr. 
Landw. 5, 763 (1930). - L. A. BRADLEY U. J. E. FULLER: Nitrogen fixation in field soil 
under different conditions of cropping and soil treatment. Soil Sci. 30, 49 (1930). 

2 Vgl. diesen Band des Handbuches S.551. 
3 VgI. z. B. C. FRUWIRTH: Dreijahrige Impfversuche mit Lupinen. Dtsch. Landw. 

Presse 19, 6 (1892). - A. SCHMITTER: Die Impfung des Lehmbodens zu Lupinen mit 
bakterienreicher Erde. Inaug.-Dissert. Erlangen 1893. - M. MAERCKER U. H. STEFFECK: 
Uber die Wirkung der Impfung mit dem NOBBEschen Nitragin auf das Wachstum ver
schiedener Leguminosen. Jber. Agr. Chem. Versuchsstat. Halle 2, 138 (1896). - A. STUTZER 
U. R. HARTLEB: Untersuchungen iiber das im Alinit enthaltene Bakterium. CbI. Bakter. 4. 
31,73 (1898). - H. v. FEILITZEN: Versuch mit Nitragin. Ref. Biederm. ZbI. 26,129 (1897).
F. NOBBE U. L. HILTNER: Uber die Anpassungsfahigkeit der Kniillchenbakterien an ver
schiedene Leguminosengattungen. Landw. Versuchsstat. 46, 257 (1896). - W. EDLER: 
Versuche iiber die Wirkung von Nitragin und Impferde auf Lupinen. Dtsch. Landw. Presse 
1899, I. - B. TACKE: "Ober Alinit. Mitt. Ver. Ford. Moorkult. 1900, 37. - TH. REMY: 
Ober die Steigerung des Stickstoffsammlungsvermogens der Hiilsenfriichte durch bak
terielle HilfsmitteI. Dtsch. Landw. Presse 1902, 31. - E. J. GRAUL U. E. B. FRED: Wert 
de.s Kalkes und der Impfung bei Luzerne und Klee in sauren Boden. Wisconsin Stat. Res. 
Bull. 54 (1922). - H. WUNSCHICK: Erhiihung der Knollchenerreger unserer Schmetter
lingsbliitler durch Passieren der Wirtspflanze. CbI. BaAder. II 64, 395 (1925). - O. NOLTE 
U. H. MUNZBERG: Die Impfung der Schmetterlingsbliitler. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. S. 150. 
Berlin 1930. - CH. BARTHEL U. G. BJALFVE: Leguminosenbau mit Hilfe von Bakterien
kulturen. Tidskr. Kgl. Land. Akad. 2. 225. nach Fortschr. Landw. 5. 597 (1930). 

, Vgl. TH. PFEIFFER: Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Raubbau. Berlin 
1904. - J. PULMAN: Der Einflu6 der Brache usw. Russ. J. expo Landw. 10, 71 (1909). 
- K. F. MANJKOWSKV: Der Einflu6 der oberflachlichen Lockerung der Brachfelder usw. 
Ebenda 9, 255 (1908). - E. GUTZEIT: Ein Beitrag zur Brachefrage. Fiihlings Landw. Ztg. 
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Die Wirkung aller dieser organischen Stickstoffdunger hangt von der Schnel
ligkeit und Art der Umsetzung in fUr die Pflanzen aufnehmbare Form abo Bei 
normalen Bedingungen wird die Umwandlung in erster Linie uber das Ammoniak 
fUhrenl. Auch der mikrobielle Abbau anderer als der angefiihrten organischen 
Stickstoffverbindungen fUhrt uber Ammoniak 2• Der Gehalt an diesem Pflanzen
nahrstoff ist, wie schon erwahnt, auBerordentlich gering 3, trotzdem dem Boden 
nicht nur durch mikrobielle Umsetzungen, sondern auch durch Zufiihrung seitens 
der meteorologischen Wasser4 ziemlich bedeutende Mengen zur Verfugung gestellt 
werden. Dieser Befund hangt mit der meist sehr schnellen Nitrifizierung des Ammo
niaks zusammen. Fur die Aufnehmbarkeit des organisch gebundenen Stickstoffs 
spielt die Mineralisierung eine groBe Rolle, und sie steht in Abhangigkeit von der 
Bodenart, dem Bodenzustand und den klimatischen Faktoren. Besonders hervorzu
heben ist das Adsorptionsvermogen fur Ammoniak5, wie auch das Basenaustausch
vermogen des Bodens6 eine Rolle fur die Ausnutzung durch die Pflanzen spie1t7. 

55, 677 (1906). - A. KOCH: Ergebnisse zehnjahriger vergleichender Feldversuche iiber 
die Wirkung von Brache, Stalldiinger und Klee. J. Landw. 1913, 245. - TH. PFEIFFER: 
EinfluB der Brache usw. auf die Ernteertrage und den Stickstoffhaushalt im Boden. Landw. 
Versuchsstat. 98, 187 (1921). - A. GEHRING: Beitrag zur Klarung der Diingerwirkung 
organischer Substanzen. CbI. Bakter. II 57, 241 (1922). - A. RIPPEL: Versuche aus dem 
NachlaB von A. KOCH. Als Beitrag zur Kenntnis der Stickstoffwirkung des Ackerbodens. 
J. Landw. 72, 17 (1924). 

5 (zu S. 434) Vgl. A. MUNTZ: Die Rolle der Griindiingung als Stickstoffdiingung. C. r. 110, 
972 (1890). - P. DOERSTLING: Praktische Folgerungen aus Bodenanalysen. Fiihlings Landw. 
Ztg. 1899, 184. - A. A. J. VON 'SIGMOND: Beitrage zur Frage des Diingerwertes verschiedener 
Stickstoffdiinger, mit besonderer Beriicksichtigung des Griindiingers und des Stallmistes. 
Landw. Versuchsstat. 59, 179 (1903). - P. BAESSLER: Die Ergebnisse von Griindiingungs
versuchen zur Feststellung der Ausnutzung des Griindiingungsstickstoffs durch die Nach
friichte. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. Stiick 18, 263 (1910). - O. LEMMERMANN U. A. TA
ZENKO: Untersuchungen iiber die Umsetzung des Stickstoffs verschiedener Griindiingungs
pflanzen im Boden. Landw. Jb. 38, Erg.-Bd. 5, 101 (1905). - J. G. LIPMAN U. A. W. 
BLAIR: Die fortlaufende Anpflanzung von Mais mit einer leguminosenhaltigen und einer 
leguminosenfreien Griindiingung. New Jersey Exp. Stat. Rep. 1920, 376. 

1 Vgl. Z. B. A. MUNTZ und H. COUDON: Die Ammoniakbildung im Boden. C. r. II6, 
395 (1893)· - E. MARCHAL: Zur Ammoniakbildung im Boden. Ann. Agron. 19 (1893) und 
Agr. Sci. 8, Nr. 12 (1894). - E. BREAL: Bildung von Ammoniak auf Kosten der organi
schen Substanz. Ann. Sci. Agron. I, 161 (1898). - C. LUDERS: Bakteriologische Boden
untersuchungen. Jber. Landw. Versuchsstat. Jersitz-Posen 1898/99, 53. - F. WOHLTMANN, 
H. FISCHER U. PH. SCHNEIDER: Bodenbakteriologische und bodenchemische Studien. J. 
Landw. 52, 97 (1904). - F. LONHIS: a. a. 0., S.572ff. 

2 VgI. Z. B. TH. REMY: Zbl. Bakter. II 8, 660 (1902).(Mit zahlr. Literaturangaben.) 
- H. IMMENDORFF U. THIELEBEIN: Fiihlings Landw. Ztg. 54, 791 (1905). - H. KAPPEN: 
Ebenda 57, 279 (1908). - Von neueren Untersuchungen vgl. F. LITTAUER: Zersetzung des 
Harnstoffs. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 3, 165 (1924), - E. BLANCK U. F. GIESECKE: Mono
und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung auf die Pflanzenproduktion und ihr Stickstoff
umsatz im Boden. Ebenda 2, 393 (1923). - E. BLANCK, W. GEILMANN U. F. GIESECKE: 
Die Stickstoffwirkung des Hexamethylentetramins auf die Pflanzenproduktion. J. Landw. 
1922, 220. 

3 Vgl. diesen Band des Handbuches S.424. 
4 Vgl. hierzu Anm. 3 S. 264 Bd. 6 dieses Handbuches. - H. IMMENDORFF stellt eine 

Reihe von diesbeziiglichen Veroffentlichungen iiber diesen Gegenstand zusammen in Bieder
manns Zbl. 21, 293 (1892). - E. BLANCK: Lehrbuch der Agrikulturchemie, 1. Teil. Pflanzen
ernahrungslehre, S. 176, 177. Berlin 1927. - F. GIESECKE: Die hydrochemischen Ver
haltnisse in Angora usw. Wasser und Gas 21, 958. 1931. 

5 Vgl. dieses Handbuch Bd. 6, S. 326f. 
6 Vgl. diesen Band des Handbuches S. 251 f. 
7 WAGNER, P., G. HAMANN U. A. MUNZINGER: Versuche iiber die Stickstoffdiingung 

der Kulturpflanzen. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 129. Berlin 1907. - PFEIFFER, TH. 
U. A. EINECKE: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch die Zeolithe des Bodens. 
Mitt. Landw. lnst. Breslau 3, 299 (1906) U. PFEIFFER, TH., H. HEPPNER U. L. FRANK: 
Ebenda 4, 321 (1909) kamen zu dem Resultat, daB ein Teil des absorbierten NHs erst im 
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WAGNER1 nimmt an, daB es den Kulturpflanzen nicht leicht sein wird, das 
absorbierte Ammoniak dem Boden zu entziehen, ja, der genannte Autor geht 
so weit, daB er die Verarbeitung der letzten Reste des absorbierten Ammo
niaks durch nitrifizierende Bakterien als recht schwierig bezeichnet, wiihrend 
HISSINK 2 bei Vorhandensein geniigender Mengen Feuchtigkeit dieselbe Wirkung 
des Ammoniumpermutits wie Ammoniumsulfat in bezug auf die Pflanzen
produktion feststellte und aus den Gesamtbeobachtungen folgerte: "daB also das 
vom Permutit absorbierte Ammoniak nicht so fest gebunden wird, daB dieses zum 
Teil erst im Laufe einer zweiten Vegetationsperiode fUr die Pflanzenwurzeln zu
giinglich wird". 

Das Endprodukt der Mineralisation, das N03-Ion, ist, abgesehen von 
einigen ganz wenigen Ausnahmen, iiuBerst wenig im Boden enthalten, wenn 
auch meistens der Nitratgehalt des Bodens den an Ammoniak etwas iiber
ragt 3 . Die mikrobielle Bildung des Nitrats - urn eine solche handelt es sich 
fast immer im Boden - verliiuft nicht direkt vom Ammoniak zum Nitrat4 , 

sondern iiber die Zwischenstufe der Nitrite5 • Auch die Intensitiit der Nitrat
bildung im Boden ist von einer Reihe von Faktoren abhiingig, so z. B. von der 
Bodenart, Bodenbearbeitung, Durchliiftung, Reaktion u. a. m. 6 • Auf die Be·· 
einflussung der Nitrifikationskraft durch chemische Stoffe (Diingung) sei hier 

Laufe einer zweiten Vegetations peri ode zuganglich war. - WIEGNER, G.: Die Festlegung 
des Stickstoffs durch sog. Zeolithe. J. f. Landw. 61, II (1913), berichtet zusammenfassend: 
"Der Kernpunkt der Frage scheint mil' darin zu liegen, daB man von einer Fest
legung in dem Sinne, daB dauernd ein ganz bestimmter konstanter Anteil an Stickstoff 
der Losung entzogen wird, nicht reden kann, sondern, daB die ,Festlegung' auf alle .A.n
derungen der Losungskonzentrationen im einen oder anderen Sinne reagiert und sich ver
schiebt, wobei die Verschiebungen die Vegetation im giinstigen oder ungiinstigen Sinne 
beeinflussen konnen." - H1SSINK, D. J.: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch 
Permutit und Tonboden und die Zuganglichkeit des Permutitstickstoffs fiir die Pflanze. 
Landw. Versuchsstat. 81, 377 (1913). - MUNTER, F.: Uber Sorption und Nitrifikation von 
Ammonverbindungen bei Gegenwart von Zeolithen im Boden sowie iiber Ammoniak
bestimmungen im Boden und iiber zeolithartige Substanzen. Ebenda 90, 147 (1917). 

1 WAGNER, P.: a. a. 0., S. 240. 
2 H1SSINK, D. J.: a. a. 0., S.419. 
3 VgI. diesen Band des Handbuches S. 424, 425. 
4 VgI. diesen Band des Handbuches S. 622 f. 
5 W1NOGRADSKY, S.: Uber die Bildung und die Oxydation von Nitriten wahrend der 

Nitrifikation. C. r. II3, 89 (1891). - VgI. ferner C. LUDERS: Bakteriologische Bodenunter
suchungen. Jahresber. Landw. Versuchsstat. Jersitz-Posen 1898/99, 53. - F. SESTINI, 
Bildung von salpetriger Saure und Nitrifikation als chemischer ProzeB im Kulturboden. 
Landw. Versuchsstat. 60, 103 (1904). - F. LOHN1S: a. a. 0., S. 60If. (mit zahlreichen Lite
raturangaben). - E. W. RUNow: Die Nitritbildung in organischen Medien auf biologischem 
Wege. CbI. Bakt. II. Abt. 77, 193 (1929). 

6 VgI. F. LOHNIS: a. a. 0., S. 60If. Von neuerenArbeiten seiengenannt: GAARDER, T. 
U. O. HAGEM: Versuche iiber Nitrifikation und Wasserstoffionenkonzentration. Bergens Mus. 
Aarbok 1919/20 nach Biederm. ZbI. 53, 77 (1924). - A. W. BLAIR U. A. L. PRINCE: Ver
anderung der Nitrat- und PH-Werte der Boden usw. Soil Sci. 14,9 (1922). - H. N. BATHAM: 
Nitrifikation in BOden. Ebenda 20,337 (1925). - W. V. HALVERSEN: Nitrifikationsstudien. 
Int. Agr. Wiss. Rundsch., N. F. 2, 862. Rom 1926. - E. BLANCK U. F. GIESECKE: Uber den 
EinfluB der Regenwiirmer uSW. Z. Pflanzenernahrg. USW. B 3, Sonderabdr. S. 3f. (1924)'
G. R. CLARKE: Beziehungen der Bodenaziditat zur Nitrat- und Ammoniakproduktion in 
Waldboden. Oxford Forestry Mem. 2 (1924) nach Z. Pflanzenernahrg. uSW. A 8, 181 
(1927). - F. ZUCKER: Uber den Verlauf der Nitrifikation in den ungarischen Szik- (Alkali-) 
Boden. Ebenda A 12, 102 (1928). - F. HANSEN: Untersuchung iiber den Stickstoffumsatz 
im Boden. Ref. Fortschr. Landw. 4, 401 (1929). - SABASCHN1KOFF, A. W.: EinfluB ver
schiedener KulturmaBnahmen auf die Salpeterbildung im Boden. Ebenda 4, 625 (1929). -
O. H. SEARS: Factors contributing to the unproductive ness of "alkali" soils in Illinois. Soil 
Sci. 30, 325 (1930). - H. G. THORNTON U. P. H. H. GRAY: The fluctuations of bacterial 
numbers and nitrate content of field soils. Proc. roy. soc. London B 106, 399 (1930). -
E. HASELHOFF U. F. HAUN: La.ndw. Versuchsstat. 102, 90 (1924). 
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nur verwiesen 1. Da auch die Niederschlage Nitrate enthalten 2, so wird die 
Frage nach der Salpeterarmut der Boden im Zusammenhange mit dem schon er
wahnten, hohen Bedarf der Pflanzen und gewisser Bakterien an Stickstoff3 stehen. 
Andererseits wird bei der Geeignetheit des Stickstoffpentoxyds zur Ernahrung der 
Pflanzen auch mit einem sehr schnellen Verbrauch zu rechnen sein, und so werden 
die einzelnen Phasen der Umwandlung von organischem Stickstoff bis zur Auf
nahme durch die Pflanzen nur durch subtile Untersuchungen klarzulegen sein. 
Der Anreicherung an Nitratstickstoff wie aber auch an Ammoniakstickstoff im 
Boden wirkt aber auch noch der AuswaschungsprozeB entgegen. Die bevorzugte 
Aufnahme der loslichen Stoffe durch die Pflanzen bedingt, besonders im humiden 
Gebiet, zugleich die Gefahr der Verarmung an Nahrstoffen. Aus diesem Grunde 
hat es auch nicht an Untersuchungen gefehlt, die Rohe des Verlustes durch Aus
waschung festzustellen, insonderheit durch Drainwasseranalysen oder Lysimeter
versuche'. Der Auswaschung entgegen konnten Adsorptionsvorgange wirken, die 
fUr das Ammoniak je nach Bodenart als sehr bedeutend festgestellt wurden5, 

wahrend bisher angenommen wurde, daB die Nitrate, d. h. das NOa-Ion, nicht 
wesentlich durch den Boden adsorbiert wird. Nun hat aber neuerdings FLERow6 

bei seinen Untersuchungen festgestellt, daB dieses doch der Fall sei, worauf 
bei Nitratbestimmungen besonders in wasserigen Ausziigen Riicksicht zu nehmen 
ist7 • Es ware daher wiinschenswert, zu ermitteln, in welchem Grade dieser 
Vorgang an der Nichtausnutzung des Bodenstickstoffs durch die Pflanzen be
teiligt ist. Wie diese Versuche aber auch ausfallen werden, so laBt sich heute 
doch schon sagen, daB der Gehalt an 16slichen Stickstoffverbindungen im allge
meinen auBerst minimal ist und auf kleinstem Raum bei ein und demselben Boden 
schon hohen Schwankungen unterworfen ist8 • In gewissen Teilen arider Gebiete 
der Tropen und Subtropen gibt es allerdings Boden, deren Nitratgehalt verhalt
nismaBig hohe Werte erreicht, doch haben diese Vorkommen nur lokales Interesse9 , 

1 Vgl. J. FITTBOGEN: Uber die Veranderungen, welche der in organischer Ver
bindung enthaltene Stickstoff des Moorbodens unter dem Einflusse verschiedener als 
Dungungs- und Meliorationsmittel gebrauchlicher Substanzen erfahrt. Landw. Jb. 3, 
109 (1874), - P. WAGNER in Gemeinschaft mit R. DORSCH, F. ASCHOFF, H. RUTHS und 
G. HAMANN: Arb. D. L. G. 1903, H. 80, 67f. 

2 Vgl. Anm. 4 S. 435. 3 Vgl. diesen Beitrag S.423, 424. 
4 Vgl. u. v. a. M. BERTHELOT: Untersuchungen uber die Drainwasser. C. r. 105, 640 

(1887). - B. TACKE, H. IMMENDORFF U. H. MINSSEN: Untersuchungen uber die Zusammen
setzung der Sickerwasser aus nicht gedungtem und gedungtem Moorboden usw. Landw. Jb. 
Erg.-Bd·4, 349 (1898). - J. HANAMANN: Lysimeterverusche. Z.landw. Versuchswes. 4, 34 
(1901). - N. H. J. MILLER: Uber die im Drainagewasser von unbebauten und ungedungten 
Feldern enthaltene Menge an Chlor und Stickstoff. Proc. chern. Soc. 18, 89 (1904). -
W. GEILMANN: Die Auswaschung von Nitrat- und Ammoniakstickstoff auf Sand- und Lehm
boden. J. Landw. 70, 259 (1922). - H. NIKLAS U. W. SCHROPP: Die Lysimeteranlage des 
agrikulturchemischen lnstituts Weihenstephan. Fortschr. Landw. 3,1017 (1928). - R. Bus: 
Die Auswaschung und Umsetzung usw. Ebenda 4, I (1929). - F. PERITURIN: Nitrate in 
Drainagewassern. Trans. lnst. Fertil. (russ.) 45, 65 (1927) nach Z. Pflanzenernahrg. usw. A 
IS, 374 (1930). 

6 Vgl. diesen Beitrag S. 435, Anm. 5 und 6. 
6 FLEROW, K.: Zur Frage der Sorption der Nitrate im Boden. Kolloid-Z. 43, 81 (1927), 

vgl. hierzu auch diesen Band des Handbuches S. 229. 
7 Vgl. J: BLOM und C. TRESCHOW: Z. Pflanzenern. u. Dung. A. 13, 181, 182 (1929). 
8 PRINCE, A. L.: Schwankungen von Nitraten und Gesamtstickstoff in Boden. Soil 

Sci. IS, 395 (1923). - KARRAKER, P. E.: Das wechselnde Vorkommen von Nitraten im 
Boden. Ebenda 24, 259 (1927). 

9 Vgl. z. B. A. MUNTZ U. V. MARCANO: Uber die Bildung der Salpetererden in den 
Tropen. C. r. 101,65 (1885). - L. DARAPSKV: Das Departement Taltal. Seine Bodenbildung 
und -schatze, S.92f. Berlin: D. Reimer 1900. - W. P. HEADDEN: Der auBergewohnlich 
hohe Nitratgehalt gewisser Coloradobiiden. J. lng. Engin. Chern. 6, 586 (1914). - F. GIE
SECKE: Bodenkundliche Beobachtungen in Anatolien usw. Chern. Erde 4, 571, 573 (1930). 
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wie auch darauf hinge wiesen werden muB, daB dieser Salpeter in bezug auf die 
Bodenfruchtbarkeit meist nicht zur Auswirkung gelangen kann, da es in diesen 
Gebieten an dem Wachstumsfaktor Wasser fehlt und daher dort nur nitrophile 
Pflanzen wachsen, aber keine Kulturgewachse gebaut werden konnen. Von den 
iibrigen Stickoxyden sind im Boden ausnahmsweise, und zwar bei schlechter 
Durchliiftung, maBig saurer Reaktion und hohem Wassergehalt Nitrite zu fin den 1. 

Infolge der sehr schnellen Umsetzung bei geniigender Luftzufuhr werden die 
Nitrite so schnell zu Nitraten verarbeitet, daB das N02-Ion als Ubergangsprodukt 
so gut wie nie nachzuweisen ist2, es sei denn in Alkaliboden, weIche haufig 
etwas hohere Werte an Nitriten aufzuweisen haben 3. Stickstoffoxydul sowie 
Stickoxyd dagegen kommen im Boden wohl in quantitativ zu geringen Mengen 
vor, als daB man sie nachweisen konnte. STOKLASA4 gibt zwar das Stickstoff
monoxyd als eine der im Boden bestehenden Stickstofformen an, doch scheint 
die Entstehung sonst bisher nur bei bakteriellen Versuchen der Salpeterzersetzung 
nachgewiesen zu sein5 • In diesem Falle liegen aber ganz andere Bedingungen 
als im Ackerboden vor, so daB die Bildung der letztgenannten Stickstoffverbin
dungen praktisch in bezug auf die Bodenfruchtbarkeit wohl ohne Bedeutung ist. 

Gemeinsam lassen sich die Erkenntnisse iiber die verschiedenen Formen des 
Bodenstickstoffs dahingehend zusammenfassen, daB der organische Stickstoff 
meist den Pflanzen nur schwer zuganglich ist, und daB die lOslichen Stickstoff
formen in so geringer Menge vorhanden sind, daB zur Erzielung von Hochsternten 
eine Zufuhr an diesem Nahrstoff bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Boden not
wendig ist. Diese Armut der Boden an den Pflanzen zuganglichen Stickstoff
verbindungen fiihrte dazu, den Bedarf durch Diingung zu decken. AuBer den ge
nannten "natiirlichen" Diingemitteln sind eine Reihe synthetisch hergestellter 
organischer Stickstoffdiinger auf ihre Wirksamkeit gepriift6, wie es auch nicht 
daran gefehlt hat, den in anorganischer Form vorliegenden Stickstoff kiinstlicher 
Diingemittel auf die produktionssteigernde Wirkung hin zu untersuchen7 • Die 

1 LIPMANN, J. G. u. P. E. BROWN: Ann. Rep. New Jersey Agr. Exp. Stat. 1907, 195; 
1908, 117. - LOHNIS, F.: a. a. 0., S. 610f. - FEHER, D. u. J. VAGI: Untersuchungen tiber 
Einwirkung von Nitriten auf das Wachstum der Pflanzen. Biochem. Z. 153, 156 (1924). 

2 UFFELMANN, J.: Uber die Oxydation des Ammoniaks in Wasser und Boden (Arch. f. 
Hyg.4, 82 [1886J), glaubt aus seinen Untersuchungen den SchluB ziehen zu konnen, daB der 
Boden, hauptsachlich nach Anfeuchtung, salpetrige Saure aus der Luft absorbiert. 

3 Vgl. z. B. D. FEHER und R. BOKOR: Untersuchungen tiber wichtige biologische 
Eigenschaften der solonecartigen Alkaliboden (Szikboden) usw. Wiss. Arch. Landw. Abt. A. 
3,561 (1930). 

4 STOKLASA, J.: Der jetzige Stand des Problems der Bestimmung der Fruchtbarkeit 
des Bodens. Fortschr. Landw. 2, 54 (1927). 

5 LOHNIS, F.: a. a. 0., S.478, 497. 
6 Von der tiberaus groBen Literatur seien an dieser Stelle nur einige Arbeiten angegeben; 

so gehoren die Arbeiten von H. IMMENDORFF: Ftihlings Landw. Ztg. 54, 791 (1905); H. KAPPEN: 
Landw. Versuchsstat. 68, 307 (1908); F. LOHNlS: a. a. 0., S. 590; TH. PFEIFFER u. W. SIM
MERMACHER: Fiihlings Landw. Ztg. 65, 207 (1916); R. W. BELING: Landw. Versuchsstat. 
102, I (1924); E. BLANCK n. F. GIESECKE: J. Landw. 1925,305 u. v. a. tiber Kalkstickstoff 
hierher. Ferner sei auf die zahlreichen Arbeiten tiber die Wirkung des Harnstoffes ver
wiesen: vgl. z. B. E. M. CROWTHER: Notiz tiber die Ausnutzung der organischen Stickstoff
verbindungen in Topfversuchen. J. agricult. Sci. 15, 300 (1925). - J. C. RUIJTER DE WILDT: 
Uber die Dtingewirkung von Harnsaure und Harnstoff. Landbouw. Tijdskr. 38, 436 (1926), 
nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 12, 205 (1928). 

7 Auch hier seien nur einige neuere Arbeiten genannt: E. HASELHOFF: Die Wirkung 
der Stickstoffdtinger. Z. Pflanzenernahrg. usw. B 8, 136 (1929). - E. BLANCK u. F. KLANDER: 
Vegetationsversuche mit Kalkammonsalpeter. J. Landw. 77, 337 (1930). - F. GIESECKE 
u. F. KLANDER: Uber einen neuen nach dem Verfahren von F. MUHLERT hergestellten 
Stickstoffdtinger. Ebenda 1931. - N. ZAMFIRESCU: Untersuchungen tiber Kalkammon
salpeter. Fortschr. Landw. 6, 9 (1931). 
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verschiedene Ausnutzbarkeit dieser Dunger1 fUhrte dazu, daB die Wirkung der 
einzelnen Diingemittel durch Wert- oder Verhaltniszahlen ausgedruckt wurde 2• 

Bei der auf diese Art erfolgenden Beurteilung sind aber eine Reihe von Faktoren 
zu berucksichtigen, die eine derartige schematisierende Wertschatzung in ihrer 
Genauigkeit sehr herabsetzen. Es seien nur genannt: Bevorzugung einer be
stimmten Stickstofform3 durch gewisse Pflanzen, gegenseitige Beeinflussung der 
einzelnen Nahrstoffe zueinander in der Aufnehmbarkeit4, physiologische Reak
tion 5 , Anderung der Bodenstruktur durch die verschiedenen Stickstofformen6 und 
die Nebenwirkung der nicht stickstoffhaltigen Anionen oder Kationen auf die 
Ausbildung der Pflanzen7 . PRJANISCHNIKOW8 zieht daher auch den SchluB bei 

1 WAGNER, P., R. DORSCH, F. ASCHOFF, H. RUTHS U. G. HAMANN: Die Dtingung mit 
schwefelsaurem Ammoniak und organischen Stickstoffdtingern. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 
1903, H. 80. - PoPP, M.: Die Wirkung der organischen Stickstoffdtingemittel im Vergleich 
zu Salpeter, S. 68,253. 1908. - SEBELIEN, J.: Einige Dtingungsversuche mit neuen Stick
stoffdtingemitteln. J. Landw. 1906, 159. - BLANCK, E., F. GIESECKE U. F. SCHEFFER: 
Vegetationsversuche und Untersuchungen mit neuen und alten Dtingemitteln usw. Z. Pflan
zenernahrg. usw. B 6,49 (1927). - SIEBE, F.: Untersuchungen tiber die Wirkung von Nitro
phoska usw. Landw. Jb. 68, 755 (1929). - SCHULZE, W. U. H. WIESSMANN: Vergleichende 
Versuche mit verschiedenen Stickstoffdtingemitteln. Zuckerrtibenbau 12, 58 (1930). 

2 Vgl. z. B. HEINRICH, R.: Diinger und Dtingen, a. a. 0., S. 67. Berlin 1922. 
3 Nach den Untersuchungen von M. NAGAOKA: Das Verhalten der Reispflanze zu 

Nitraten und Ammoniumsalzen. Bull. ColI. Agric. Tokio 6, 285 (1904) nach Ref. Biederm. 
Zbl. 34, 148f. (1905) verwertet der Reis den Nitratstickstoff nicht so gut wie den Ammoniak
stickstoff. 

4 Von neueren Untersuchungen seien genannt: R. C. BURELL: Wirkung bestimmter 
Mangelvorkommnisse auf den Stickstoffumsatz der Pflanzen. Bot. Gat. 82, 320 (1926). -
A. KALUSHKY: EinfluB des Schwefels auf die Stickstoff- und Phosphorsaureernahrung 
der Pflanzen. J. Landw. Wiss. 4,643. Moskau 1927 nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 12, 
261 (1928). - J. SOUCEK: Versuch tiber die Wirkung des Kalks auf die Freimachung 
der Bodennahrstoffe. Z. Zuckerind. TschechosloW.53, 101 (1928) nach Ref. Fortschr. 
Landw.4, II2 (1929). - T. EDEN U. R. A. FISHER: Versuche tiber die Wirkung von Kali 
und Stickstoff auf die Kartoffeln. J. agricult. Sci. 19, 201 (1929). - M. GRACANIN: Uber 
den EinfluB des Natriumnitrats und Ammoniumsulfats auf die Kali- und Phosphorsaure
aufnahme aus dem Boden. Z. Pflanzenernahrg. usw. 9, 300 (1930). - D. MEYER 
U. P.OBST: Der EinfluB der Dtingung auf die Phosphorsaure- und Kalkaufnahme ver
schiedener Pflanzen. Ebenda B 9, 488 (1930). 

5 U. v. a. E. BLANCK U. F. GIESECKE: Ein Beitrag zum Wirkungsbereich der physio
logischen Reaktion. Ftihlings landw. Ztg. 7I, 463 (1922). - D. N. PRJANISCHNIKOW: 
Zur physiologischen Charakteristik von Ammoniumnitrat. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 3, 
242 (1924). - H. KAPPEN U. M. LUKACS: Zur physiologischen Reaktion der Dtinge
salze. Ebenda A 4. 249 (1925). - D. N. PRJANISCHNIKOW: Uber physiologische Aziditat 
von Ammoniumnitrat. Biochem. Z. I82, 204 (1927). - W. MEVIUS: Bedeutung der Reaktion 
ftir die Wirkung der Ammoniumsalze auf das Wachstum usw. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 10, 
208 (1927/28). - Bedeutung der Reaktion der Nahrliisung flir die Wirkung der Kalzium
und Ammoniumsalze. Landw. Versuchsstat. I07, 302 (1928). - K. NEHRING: Der Ein
fluB der Bodenreaktion auf die Umsetzungen der verschiedenen Stickstoffverbindungen 
im Boden und auf ihre Ausnutzung durch die Pflanzen. Landw. Jb. 59, 105 (1929). -
A. MAKSIMOW: Studien tiber die physiologische Reaktion von Ammonsalzen und Nitraten. 
Nauk Rolnicz. 22, 33 (1929) nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. IS, 3II (1930). -
G. HAGER U. W. STOLLENBERG: Ebenda A I7, 129 (1930). - D. MEYER, U. P.OBST: 
Ebenda B 9, 18 (1930). 

6 Unter den neueren Arbeiten vgl. H. LUTHER: Der EinfluB verschiedener Stick
stoffdtingemittel auf die Struktur des Bodens. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 12, 227 (1928). 
- G. HAGER: Die Anderung des Bodengefliges durch natlirliche und ktinstliche Dtinge
mittel. Mitt. dtsch. landw. Ges., S. 143. 1929. 

7 Vgl. z. B. A. MAYER: Uber die Verglimmbarkeit des Tabaks. Landw. Versuchsstat. 
38, 126 (1890). - A. STEVEN: Uber den EinfluB der Stickstoffdtingung auf den EiweiB
gehalt der Braugerste. Z. Pflanzenernahrg. usw. B, 9, 35 (1930). - F. WEISKE: Unter
suchungen tiber den EinfluB einiger Chilesalpeternebenbestandteile auf die Pflanzen. Wiss. 
Arch. Landw. Abt. A. 4, 366 (1930). 

8 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Zur Frage der Ammoniakernahrung hiiherer Pflanzen. 
Biochem. Z. 207, 341 (1929). 
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der Beurteilung des Ammoniak- gegenuber dem Salpeterstickstoff: "Es gibt 
keinen bestandigen Koeffizienten, durch den die Wirkung des Ammoniakstick
stoffs auf die Pflanze im Vergleich zu einer solchen des Salpeterstickstoffs aus
gedruckt werden kann". Diese Schwierigkeiten ergeben sich naturgemaB auch 
bei der ErmittIung des Stickstoffs in seiner Eigenschaft als Fruchtbarkeitsfaktor, 
so daB die verschiedensten Wege eingeschlagen sind, urn den Gehalt an Boden
stickstoff und seinen Wert als Pflanzennahrstoff zu bestimmen. 

Chemische Bestimmung des Bodenstickstoffs und Bedeutung ihrer 
Ergebnisse fur die Ermittlung des Stickstoffdungebedurfnisses. 

Es wurde zu weit fiihren, das ganze altere Schrifttum uber die Bestimmungen 
des Bodenstickstoffs zu behandeln. NaturgemaB hat es fruher nicht an Unter
suchungen gefehlt, die einzelnen Stickstofformen getrennt nebeneinander zu be
stimmen. Insonderheit erstreckten sich die Versuche auf die Feststellung des 
Gesamt-, Ammoniak-1 und Nitratstickstoffs2. Neuerdings wird der Gesamt
stickstoff wohl in erster Linie nach dem KJELDAHL-Verfahren 3 bestimmt, wo
bei allerdings auf das Vorkommen der Nitrate Rucksicht zu nehmen ist. Das 
genannte Verfahren 4 beruht im wesentlichen darauf, daB der organische Stick
stoff durch Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaure zu Ammonstickstoff um
gewandelt wird, und dieser wird mit dem schon evtl. im Boden vorhandenen Ammo
niak mit Natronlauge in eine bestimmte Menge einer meist n/5 odern/lo Schwefel
saure uberdestilliert, die sodann mit NaOH zurucktitriert wird. Da die zum Auf
schluB verwandte konzentrierte Schwefelsaure die Nitrate aber unter Freiwerden 
gasformiger Stickoxyde zersetzt, hat sich die Methode von ]ODLBAUR5 auch fUr 
den Boden gut bewahrt6 , bei der nicht reine konzentrierte Schwefelsaure, sondern 
Phenolschwefelsaure (40 g Phenol auf II H 2S04) verwandt wird, wodurch eine 
Nitrierung des Phenols eintritt. Die Nitrogruppe wird aber in die Amidogruppe 
und schlieBIich in Ammoniumsulfat uberfuhrt. MITSCHERLICH7 hat eine genauere 
Methode ausgearbeitet8, urn auf aIle FaIle dem besagten Verlust an Stickstoff 

1 BERTHELOT, M. P. E. u. G. ANDRE: Bemerkun~en zur Bestimmung des Ammoniaks 
im Boden. C. r. 102, 954 (I886). - BAUMANN, A.: Uber die Bestimmung des im Boden 
enthaltenen Ammoniak-Stickstoffes und tiber die Menge des assimilierbaren Stickstoffes 
im unbearbeiteten Boden. Landw. Versuchsssat. 1887, 247. 

2 BREAL, E.: Uber den Nachweis von Salpetersaure in Wassern und Bodenarten. 
Ann. Agronom. 13, 322 (I887), gibt einen qualitativen Nachweis der Nitrate in Boden und 
vVassern an. - GruNT!, M.: Staz. Sperim. Agrar. Ital. 15, 5-15 nach Biederm. Zbl. 18, 
282 (I889) weist auf die Moglichkeit der Denitrifikation in waBrigen Bodenlosungen hin, 
die je nach Lange der Zeit zwischen Bodenauszug und Nitratbestimmung auf die Ergeb
nisse der letzteren einwirkt. 

3 KJELDAHL, J.: Z. anal. Chem. 22, 366 (I883). 
4 KONIG, J.: Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe, 5. Aufl., S.51. Berlin 

1923. - Fiir Moorboden vgl. B. TACKE, in KONIG, J.: a. a. 0., S.I59. 
5 J ODLBAUR, M.: Z. anal. Chem. 26, 92 (I887) u. Chem. Zbl., 3. Folge, 17, 433. -

Vgl. auch A. STUTZER: Bestimmung des Gesamtstickstoffs in salpeterhaltigen Diinge
mitteln. Verh. Verb. landw. Versuchsstat. Bonn 1888 in Landw. Versuchsstat. 35, 445 (1888). 

6 Nach J. H. AEBV: Landw. Versuchsstat. 46, 421 (1896) sind selbst bei Zugabe 
groBerer Mengen Nitratstickstoff die N-Verluste auBerordentlich gering. 

7 MITSCBERLICH, E. A. u. P. HERZ: Eine quantitative Stickstoffanalyse fiir sehr 
geringe Mengen. Landw. Jb. 38, 279 (I909). - MITSCHERLICH, E. A., P. HERZ U. E. MERRES: 
J. Landw. 70, 405 (I909). - Vgl. auch E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 192 
bis 194. Berlin 1920. 

8 MITSCHERLICH, E. A.: Eine chemische Bodenanalyse fiir pflanzenphysiologische 
Forschungen. Landw. Jb. 36, 320 (1907) hatte bei der gewohnlichen Methode der Stick
stoffbestimmung verschiedene Fehlerquellen aufgedeckt. - Vgl. F. HANSEN: Ref. Z. 
Pflanzenernahrg. usw. A, 10, 125 (I927/28). 
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vorzubeugen, und zwar 1iegt der grundsatz1iche Unterschied gegenuber dem 
Verfahren von JODLBAUR darin, daB zuerst die Nitrate quantitativ in Ammoniak 
uberfuhrt und dann erst die Zerstorung der organischen Substanz vorgenommen 
wird. Da im iibrigen die Methode der Gesamtstickstoffbestimmung mit ihren 
Modifikationen1 schon in diesem Handbuche 2 Gegenstand der Erorterung ge
wesen ist, so sei darauf verwiesen. Auch die gebrauchlichen Bestimmungen des 
Ammoniaks 3 und Nitrats4 im Boden sind in diesem Handbuche schon beschrieben 
worden, so daB lediglich darauf hinzuweisen ist5 • Bemerkt sei noch, daB ENGEL6 

zur Ermittlung des Gesamt-, Ammoniak- und Nitratstickstoffgehalts eine mikro
chemische Methode ausarbeitete, die im wesentlichen darauf beruht, daB das 
Ammoniak aus 3-5 g Boden mit MgO 5 Minuten lang mit Dampf abdestilliert, 
in n/70 HCI aufgefangen und mit n/70 NaOH zurucktitriert wird. Eine zweite 
Probe von 2-5 g wird "mit I cm 3 20proz. MgCl2-Losung versetzt, I g fein 
pulverisierte ARNDsche Legierung, ferner noch 5 cm3 MgO-Suspension hinzu
gefUgt und die Mischung ebenfalls im stromenden Dampf in einer zweiten Ap
paratur 5 Minuten lang destilliert. Aus der Differenz der ersten und zweiten 
Bestimmung resultiert der Nitrat-N". Der Gesamtstickstoff wurde nach Auf
schluB mit Salicylschwefelsaure mit NaOH destilliert. Nach DI GLERIA7 kann 
der N03- und N02-Gehalt auch durch Elektrodialyse bestimmt werden. Das 
nur seltene Vorkommen von Nitriten in Kulturboden hat dazu gefiihrt, diese 
meist nicht zu bestimmen. Quantitative Methoden sind aber gerade in der 
Neuzeit ausgearbeitet8 , wie auch die Bestimmung der wasserigen Bodenauszuge 
auf Nitrate oft Gegenstand derUntersuchung gewesen ist9 • BLOM und TRESCHOW10 

stellen die bisher mit den quantitativen Methoden gemachten Erfahrungen 
anderer Autoren zusammen, weisen auf die nicht immer vollstandige Gewinnung 
des im Boden vorhandenen Nitratstickstoffs durch den Wasserauszug hinll und 
beschreiben ihre mit einer I proz. Kaliumaluminiumsulfatlosung zum Nieder
schlagen der kolloiden Bodenbestandteile auszufUhrende, kolorimetrische Me
thode. KONIG12 schlagt das Ausziehen mit einer 5 proz. Kaliumchloridlosung 
vor, damit die absorbierten Nitrate nicht der Bestimmung entzogen werden. 

1 RUDOLPH, W.: Uber den Ersatz von metallischem Quecksilber durch Quecksilber
sulfat beim AufschluB nach KJELDAHL. Landw. Versuchsstat. 109, 133 (1929) empfiehlt 
zum AufschluB aus Gesundheitsriicksichten statt Quecksilber Quecksilbersulfat zu nehmen. 
- VgI. hierzu F. MACH U. W. LEPPER: Uber die Verwendung von Kupfersulfat statt Queck
silber beim AufschluB nach KJELDAHL. Ebenda, S. 363. 

2 VgI. dieses Handbuch 7, 233-235. 
3 Dieses Handbuch 7, 238. 4 Dieses Handbuch 7, 237. 
5 VgI. ferner KONIG, J.: a. a. 0., S.81, 82. - W. J. BARAGIOLA U. O. SCHUPPLI: 

Die Bestimmung des Ammoniums im Boden und in der Giille. Landw. Versuchsstat. 90, 
123 (19 17). 

6 ENGEL, H.: Z. Pflanzenernahrg. usw" A, 20, 45-50 (1931). Das Verfahren ist 
hier nur in den wesentlichen Punkten wiedergegeben. 

7 GLERIA, J. DI: Die Bestimmung des Nahrstoffgehalts der Boden durch Elektro
dialyse (ung.) nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw., A, 19, 128 (1931). 

8 VgI. z. B. BARTHOLOMEW, R. P.: Die quantitative Nitritbestimmung im Boden. 
Soil Sci. 25, 393 (1928). 

9 Neuere Untersuchungen vgI. H. RIEHM: Bestimmung der Nitrate. im Ackerboden 
mittels der Diphenylreaktion. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 7, 22 (1926). - VgI. ferner 
die Literaturangaben bei J. BLOM U. C. TRESCHOW: Eine neue Methode zur quantitativen 
Bestimmung kleinster Mengen von Nitraten in Boden und Pflanzen. Ebenda A, 13, 181 
(1929). 

10 BLOM, J. und C. TRESCHOW: a. a. O. S. 182-184. 
11 VgI. hierzu dies en Band des Handbuches S. 129. Hier sind ebenfalls die Erfahrungen 

betr. Genauigkeit der Nitratbestimmung im wasserigen Auszug zusammengestellt. 
12 KONIG, J., Untersuchung landw. und landw.-gewerbl. Stoffe, 5. Auf I. I, 82. 

Berlin 1923. 
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Bei exakten Untersuchungen, besonders aber bei Stickstoffbilanzversuchen, 
ist der Probenahme 1 und Aufbewahrung der zu untersuchenden Bodenproben 2 

besondere Beachtung zu schenken. Schon BERTHELOT und ANDRE3 weisen auf 
die Notwendigkeit der Aufbewahrung in gut und luftdicht verschlieBbaren Ge
faBen hin, damit durch evtl. Stickstoffbindung keine Differenzen in den Ergeb
nissen von zeitlich verschieden ausgefiihrten Bestimmungen auftreten. GIUNTI 4 

dagegen halt die moglichst schnelle Verarbeitung wasseriger Bodenauszuge auf 
Nitratstickstoff fUr erforderlich, da bei langerem Stehen Denitrifikationsprozesse 
den wahren Sachverhalt verdecken konnen. Bezuglich der Entnahme des Bodens 
yom Felde macht PRINCE5 darauf aufmerksam, daB zur Untersuchung des Stick
stoffgehalts, besonders von Salpetersaure von groBeren Bodenflachen stets eine 
groBere Anzahl von Proben genommen werden muB. PFEIFFER6 stellte fest, 
daB beim Lufttrockenwerden des Bodens Stickstoffverluste eintreten, wahrend 
R. WAGNER' Veranderungen in bezug auf die Stickstofformen bei der Trock
nung nachweisen konnte. 

Aus den Ergebnissen der chern is chen Bestimmung hauptsachlich des Ge
samtstickstoffs wird vielfach auf die Dungebedurftigkeit des Bodens geschlossen. 
B. SCHULZEs halt 0,1 Ofo Stickstoff im Minimum im Boden fUr notwendig, urn als 
ausreichend fUr die Pflanzenernahrung betrachtet werden zu konnen. Auch nach 
A. MAYER9 solI dieser Wert das Dungebedurfnis des Bodens fUr Stickstoff an
zeigen. KONIG10 fUhrt an, daB COLOMB-PRADEL eine Stickstoffgabe vorschlagt von: 

Bei einem Gehalt von 

% 

0,1 Bodenstickstoff 
0,05-0,1 Bodenstickstoff 

weniger als 0,05 Bodenstickstoff 

Je Hektar 

kg 

3 1-46 StiCkstOff} f" . W' t 
46-92 Stickstoff ur eme elzenern e 

Anbau von Feldfrtichten nicht mehr lohnend 

Die tropischen Boden konnen nach F. WOHLTMANNll in bezug auf Stickstoffgehalt 
Wle folgt bezeichnet werden: 

Bei einem Gehalt von 0,10/0 K 0,05% N 

Als. sehr reich gut ungentigend 

THOMS12 glaubt auch, daB u. a. die einfache Stickstoffbestimmung auf die Quali
tat des Bodens in bezug auf das Vorhandensein genugender Mengen an diesem 

1 THIELE, R.: Uber die Schwierigkeit vermittels der KJELDAHLschen Methode eine 
gewisse Stickstoffschwankung im Ackerboden festzustellen. Mitt. landw. lnst. Breslau 3, 
157 (1906). 

2 Dieses Handbuch 5, 190. 
3 BERTHELOT, M. U. G. ANDRE: Versuche tiber die Bestimmung des Stickstoffs 

im Ackerboden. C. r. 107, 852, nach Biederm. Zbl. 18, 217 (1889). 
4 GlUNTI, M.: Vgl. diesen Beitrag Anm. 2 S.440. 
5 PRINCE, A. L.: Schwankungen von Nitraten und Gesamtstickstoff in Boden. Soil 

Sci. IS, 395 (1923). - Vgl. P. E. KARRAKER: Das wechselnde Vorkommen von Nitraten 
im Boden. Soil Sci. 24, 259 (1927). 

6 PFEIFFER, TH.: Zit. nach E. A. MITSCHERLICH: Landw. Jb. 36, 350 (1907). 
7 WAGNER, R.: 3:: a. O. Arch. Landw. Abt. A. 5, 198 (1930/31). 
8 SCHULZE, B.: Uber Bodenanalysen und Analysen schlesischer Boden. Der Land-

wirt So, 81 (1894), 
9 Zit. nach J. KONIG: a. a. 0., S. 120 und 123. 

10 Ebenda S. 123. 
11 WOHLTMANN, F.: Die Bedeutung der chemischen Bodenanalyse ftir die Anlage 

von Pflanzungen und die Kamerunboden. Mitt. Landw. Akad. Poppelsdorf 9, nach Ref. 
Biederm. Zbl. 27, 8 (1898). 

12 THOMS, G.: Zur Wertschatzung der Ackererde auf naturw.-statist. Grundlage, 
S. lOS. Dorpat 1892. 
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Nahrstoff fiir den Bedarf der Pflanze direkte Riickschliisse zulieBe. Doch ist 
diese Feststellung vereinzelt, so daB die chemische Bestimmung des Bodenstick
stoffs in ihrer Geeignetheit zur Ermittlung des Diingerbediirfnisses der Pflanzen 
aber aus folgenden Griinden als fragwiirdig erscheinen muB. Die angegebenen 
Grenzwerte beziehen sich auf den Gesamtstickstoff, in ihm sind also organischer, 
wie anorganischer Stickstoff enthalten. Die Loslichkeit, Umsetzungsfahigkeit 
und Aufnehmbarkeit des organisch gebundenen Stickstoffs ist, wie schon ausge
fiihrtl, recht verschieden, wobei besonders das Verhaltnis von Kohlenstoff und 
Stickstoff von Bedeutung ist. Aus dieser Uberlegung legt auch E. W. HILGARD2 

den Stickstoffgehalt des Humus bei der Beurteilung des Diingungsbediirfnisses 
zugrunde: "bei einem Gehalt des Bodens an Humusstickstoff (d. h. Stickstoff 
in Prozenten des Humus), namlich von: 

2 % hat der Boden stets Stickstoffbediirfnis, 
3 % ist Stickstoffbediirfnis bei geniigendem Kalkgehalt nicht mehr vorhanden, 
5 % lohnt sich Stickstoffdiingung nicht mehr." 

In wie weit die mehr oder minder groBe Zersetzlichkeit der Humusstoffe diese 
Grenzen aber verschieben kann, ist bisher noch nicht zum Gegenstand ver
gleichenderUntersuchungen gemacht worden. Die Nitrifikationsintensitat, physi
kalische und sonstige Bodeneigenschaften finden bei der Festsetzung so1cher 
Grenzzahlen keine Beriicksichtigung. Wenngleich ein so1ches WertmaB auch nicht 
vollig fiir die Praxis wertlos ist, so ist fiir exakte wissenschaftliche Untersuchungen 
nach einer feineren Differenzierung der Versuchsergebnisse zu suchen. R. HEIN
RICH 3 gibt z. B. an, daB eine Natriumnitratgabe von 5 dz je Hektar den Boden
stickstoffvorrat urn 0,003 Ofo vermehren wiirde, eine Menge, die zweifelsohne durch 
die Ermittlung mit der besagten Methode nicht mit Sicherheit festzustellen ist. 
Der genannte Autor gibt daher auch folgendes Urteil ab: "Die Unzulanglichkeit 
der Bodenanalyse wird besonders grell durch die Tatsache beleuchtet, daB man 
mit ihrer Hilfe noch nicht einmal imstande ist, zwischen dem natiirlichen Nahr
stoffvorrat und den durch die Kunstdiingung zugefiihrten Nahrstoffen zu unter
scheiden, obwohl doch diese wegen ihrer leichteren LOslichkeit erhohte Bedeutung 
fiir das Pflanzenwachstum besitzen, eine Tatsache, die grundlegend fiir die ganze 
kiinstliche Diingung ist." Etwas anderes kommt noch bei der Angabe der pro
zentischen Stickstoffzahlen bei Moorboden hinzu, denn M. FLEISCHER4 weist bei 
der Gegeniiberstellung der geringen Stickstoffwerte der Mineralboden gegeniiber 
den hohen Werten in Moorboden darauf hin, daB die prozentischen Angaben 
nicht von allzu groBem Werte seien, denn es kame bei der Beurteilung fiir die Er
nahrung auf das Volumengewicht an. N ach FLEISCHER errechnet sich auf Grund 
eines von ihm gewahlten Beispiels fUr eine Bodenschicht von 20 cm Tiefe und 
I ha GroBe ein Gehalt von 

beim Marschboden . . . 4800 kg Stickstoff 
Moostorfboden . • r080" 

so daB hieraus also der absolute Stickstoffgehalt in einer bestimmten Bodenmenge 
im Mineralboden bedeutend hoher als im Moorboden ist. Ahnlich liegen die Ver
haltnisse bei Betrachtung der verschiedenen Moorboden untereinander6. Aber auch 
die absolute Menge an Bodenstickstoff scheint nicht maBgebend zu sein, denn sie 

1 Vgl. diesen Beitrag S.435. 
2 Zit. nach J. KONIG: a. a. 0., S. 123. 
3 HEINRICH, R.: Diinger und Diingen, a. a. 0., S. 139. 
4 FLEISCHER, M.: Untersuchungen iiber den Moorboden als landw. Kulturmedium. 

Mitt. Ver. Ford. Moorkultur 1879, 205-223. 
6 Vgl. das von B. TACKE in J. KONIG: a. a. 0., S.156, gegebene Beispiel. 
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sagt durchaus nichts iiber die Form aus l . Doch selbst die Bestimmung der lOs
lichen Stickstoffverbindungen ist fUr die Ermittlung der Stickstoffbediirftigkeit 
wohl kaum von groBer Bedeutung, da die im Boden vorkommenden Mengen nicht 
nur sehr klein, sondern auch sehr schwankend infolge der immerwahrenden Um
setzungen sind. BOGDANOW 2 schlagt zur Bestimmung des aufnehmbaren Stickstoffs 
vor, "den wasserhaltigen Boden in einem Thermostaten 48 Stunden lang auf 300 zu 
erwarmen und alsdann den Ammoniak- und Salpetergehalt des Bodens zu be
stimmen"3, d. i. ein Verfahren, das also die mehr oder minder schnelle Zersetz
barkeit unter bestimmten konstant gehaltenen Verhiiltnissen zugrunde legt. 
MITSCHERLICH4 dagegen ermittelte neben den anderen Nahrstoffen 5 den in dem 
mit CO2-gesattigten Wasser lOslichen Stickstoff und kam zu dem Resultat dieser 
von ihm als Tastversuche bezeichneten Untersuchungen, daB sich die Stickstoff
diingung gegeniiber dem nicht gediingten Boden bei 5 Boden "quantitativ inner
halb der Fehlergrenzen der Methode im Boden nachweisen" lieB6, nur bei einem 
Moorboden geht der Unterschied aus den Analysenergebnissen nicht klar hervor. 
N ach den Untersuchungen von KONIG7 kommen die durch fUnfstiindiges Dampfen 
und 5 Atm. gelOsten Bodennahrstoffe den durch die Pflanzen aufgenommenen 
Mengen naher als die durch gewisse schwach saure chemische Losungsmittel aus 
dem Boden entnommenen Nahrstoffe, wobei betont sein mi:ige, daB KONIG be
ziiglich des Stickstoffs nur den Gesamtstickstoff und den durch Dampfen geli:isten 
Stickstoff verglichen hat. Schon aus friiheren Untersuchungen war hervor
gegangen, daB z. B. zproz. Zitronensaure nicht als ein Losungsmittel angesehen 
werden kann, "welches allgemein die aufnehmbaren Nahrstoffe eines Bodens 
anzuzeigen vermag"8. Aus diesem Grunde verwandten KONIG und HASEN
BAUMER9 zur Bestimmung des leicht li:islichen Stickstoffs die rproz. Zitronen
saure bzw., da die Zerstorung der iiberschiissigen Zitronensaure unangenehm ist, 
rproz. Kaliumsulfatli:isung lo . Nach den genannten Autoren lOsen diese beiden 
Losungsmittel fast gleiche Mengen Bodenstickstoff, und konnen beide anschei
nend gleichmaBig gut angewandt werden. Das Ergebnis dieser Versuche wurde 
dahingehend zusammengefaBt, "daB ein Boden, der 140-150 mg in 1proz. 
Zitronensaure li:islichen Stickstoff fUr I kg Boden enthalt, einer weiteren Stick
stoffdiingung fUr aIle Fruchtarten nicht mehr bedarf"11, wobei auch noch die 
Mi:iglichkeit der Anwendung der sog. "Ausnutzungskoeffizienten" zur Ermitt
lung der dem Boden zuzufiihrenden Nahrstoffe, urn Hi:ichsternten zu erzielen, 
besteht. Diese Ergebnisse bedeuten zweifelsohne einen groBen Fortschritt, doch 
miissen gewisse Voraussetzungen des Verfahrens (Grundwerte fUr den Nahr
stoffbedarf der verschiedenen Kulturpflanzen, die Ausnutzungskoeffizienten der
selben auf verschiedenen Bodenarten) erst noch genauer gepriift und ermittelt 

1 Vgl. J. KONIG: Bestimmung der Fruchtbarkeit und des Nahrstoffbediirfnisses der 
Boden. Landw. Versuchsstat. 61, 376 (1905). 

2 BOGDANOW: Exp. Stat. Rec. 12, 325 (1901). nach J. KONIG: a. a. 0 .. S.122. 
3 Zit. nach J. KONIG: a. a. 0., S.122. 
4 MITSCH ERLICH. E. A.: Eine chemische Bodenanalyse fiir pflanzenphysiologische 

Forschungen. Landw. Jb. 36. 309 (1907). 
5 Die genaue Methodenvorschrift vgl. ebenda S. 314. 
6 Ebenda S. 359. 
7 KONIG, J., J. HASEN BAUMER U. E. COPPENRATH: Beziehungen zwischen den Eigen

schaften des Bodens und der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 
66, 401 (1907). 

8 KONIG. J.: Bestimmung der Fruchtbarkeit und des Nahrstoffbediirfnisses des Acker
bodens. Landw. Versuchsstat. 61. 393 (1905). 

9 KONIG. J. U. J. HASENBAUMER: Die Ermittlung des Diingungsbediirfnisses. Z. 
Pflanzenernahrg. uSW. B 3. 497 (1924). 

10 Vgl. die Ausfiihrungsbestimmungen, ebenda S.500. 11 Ebenda S. 517. 
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werden!. Es sind einige Arbeiten iiber die Brauchbarkeit der Methode von 
KONIG und HASEN BAUMER bekannt. Wahrend GOy2 bei Versuchen mit Kar
toffeln zu guten Ergebnissen kam - denn in 90% der Falle zeigte das Verfahren 
die Stickstoffdiingebediirftigkeit richtig an -, kann R. WAGNER3 der Ermitte
lung der Stickstoffbediirftigkeit auf diesem Wege nicht die Moglichkeit zusprechen, 
einen Grenzwert fiir die Bediirftigkeit bzw. Nichtbediirftigkeit anzugeben. Nach 
DIRKS und SCHEFFER4 gibt die Methode wohl an, ob ein Boden arm an Stick
stoff ist, nicht aber vermag sie nach diesen Autoren iiber den Reichtum etwas 
Bestimmtes zu sagen. Es erscheinen daher weitere Untersuchungen erforderlich. 
PAZLER5 arbeitete in Anlehnung an die Kaliumsulfatmethode von KONIG-HASEN
BAUMER ein Verfahren zur Ermittelung der Diingebediirftigkeit aus, das aber 
auch nicht vollig befriedigende Resultate zeitigt. Ein Verfahren zur Bestimmung 
des Diingerbediirfnisses eines Bodens auf chemischem Wege kann aber immer 
nur an Hand von Vegetationsversuchen gepriift werden. 

Biologische und biologisch-chemische Verfahren zur Untersuchung 
des Stickstoffdiingebediirfnisses des Bodens. 

Uber die gebrauchlichsten Methoden zur ErmiUlung des Diingebediirfnisses 
ist in diesem Bande schon berichtet worden6 und so gelten im wesentlichen 
alle Mangel und Vorteile der GefaB- und Feldversuche auch in bezug auf den 
Stickstoff. Jedoch kommt hierzu noch etwas, was bei der Ermittlung der iibrigen 
Nahrstoffe nicht so von Belang ist, hinzu, namlich: Die Auswahl der Versuchs
pflanzen. Die Pflanzen haben zwar alle fiir diesen oder jenen Nahrstoff einen 
verschiedenen Bedarf, doch gerade beim Stickstoff liegen besondere Verhaltnisse 
vor, denn man spricht ja geradezu von Stickstoffzehrern, Stickstofferhaltern 
und Stickstoffmehrern, wobei unter der zweitgenannten Gruppe hauptsachlich 
diejenigen Pflanzen verstanden werden, die ein groBes AufschluBvermogen und 
eine schnelle Assimilierfahigkeit des im Boden vorhandenen Stickstoffs haben7 , 

wobei natiirlich trotz allem ein - wenn vielleicht auch nicht bedeutender -
Stickstoffverlust im Boden einhergeht. Man wird daher zu Untersuchungen 
iiber das Fehlen oder geniigende Vorhandensein von Bodenstickstoff nicht etwa 
Pflanzen wahlen diirfen, die ja ohnehin nicht nur keinen Stickstoff in gebundener 
Form notig haben, sondern dariiber hinaus durch die Fahigkeit der Bindung des 
elementaren Stickstoffs sogar den Boden an diesem Niihrstoff anreichern konnen. 
Fiir derartige Versuche fallen also alle Leguminosen als Versuchspflanze fort. 

Da die MITSCHERLICHsche Methode ebenfa11s in diesem Bande8 schon be
handelt worden ist, sei lediglich kurz auf die Geeignetheit dieses Verfahrens 
zur Ermittlung des Stickstoffdiingebediirfnisses hingewiesen. Da der Wirkungs
faktor des Stickstoffs sehr klein ist, gehOren ziemlich groBe Mengen von Stick-

1 Vgl. Ztschr. Pflanzenernahrg. usw. B 3, 531, 532. 
II GOY, S.: Dber die schnelle Bestimmung des Stickstoffbedarfs in Boden. Georgine 

1928, Nr. 18. 
3 WAGNER, R.: a.a.O. Wiss. Arch. Landw. Abt. A 5,192 (1930/31). 
, DIRKS, B. und F. SCHEFFER: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoffbe

diirfnis der KulturbOden. Landw. Jb. 67, 779 (1928). 
5 P AZLER, J.: Ein Beitrag zur schnellen Bestimmung des Stickstoffdiingebediirfnisses 

der Boden. Z. Zuckerind. Tschechoslow. 55, 87 (1930) nach Ref. z. Pflanzenernahrg usw. 
A 20, 382 (1931). 

6 Vgl. diesen Band S. 519 f.J 567 f. . 
7 Vgl. z. B. TH. PFEIFFER u. E. FRANKE: Beitrag zur Frage der Verwertung elemen

taren Stickstoffs durch den Senf. Landw. Versuchsstat. 46, II7 (1896). - Vgl. auch J. H. 
AEBY: Beitrag zur Frage der Stickstoffernahrung der Pflanzen. Ebenda 46, 409 (1896). 

8 Vgl. diesen Band S. 505 f., 572 f. 
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stoffdungung dazu, "urn entsprechende Ertragssteigerungen zu erzielen" 1. 

H. WIESSMANN2 schHigt vor, die Stickstoffdiingebedurftigkeit nicht durch den 
GefiiBversuch nach MITSCHERLICH zu ermitteln, da die MineralbOden durchweg 
stickstoffbedfuftig sind, und weil die Zugabe von Stickstoff in der landwirtschaft
lichen Praxis ohnehin infolge Lagergefahr beschriinkt ist. ErCHLER3 weist im Zu
sammenhang mit dem kleinen Wirkungsfaktor noch auf die sich hieraus ergeben
den "groBen Niihrsalzmassen" und deren ertragserniedrigenden Wirkungen hin. 
Auch MITSCHERLICH4 selbst gibt das Versagen seiner Methode bei der Stickstoff
bestimmung zu und glaubt dies u. a. auf die Auswaschung zuruckfUhren zu mussen. 
wodurch der Stickstoff bei der Probenahme des Versuchsbodens nicht mit erfaBt 
wird, wiihrend dieser Niihrstoff im Felde durch die Wurzeln noch erreicht werden 
kann. Der Fehler beruht also auf der Probeentnahme. MITSCHERLICH versucht 
diesen Mangel durch die Einbeziehung der Hygroskopizitiitswerte in den Umrech
nungsfaktor von GefiiB auf Feld beheben zu konnen. An anderer Stelle fiihrt der 
letztgenannte Autor folgendes aus5 : "Eine zu starke Diingung fiihrt leicht zu 
Lagerfrucht oder sonstwie hervorgerufenen Ertragsdepressionen, die urn so eher 
eintreten werden, je leichter ein Boden und je trockner das Klima ist. Wieviel an 
Stickstoff darum im Hochstfalle ein Landwirt zu geben vermag, kann wohl durch 
jahrelange Feldversuche, aber nicht durch GefiiBversuche ermittelt werden." 
Andererseits hebt MITSCHERLICH6 aber hervor, daB der Stickstoffgehalt des Bodens 
nicht mit Sicherheit durch den Feldversuch festgestellt werden kann. Die Schwierig
keit der genauen Kontrolle des Stickstoffhaushaltes im Boden ist zweifelsohne 
auf die schon mehrfach erwiihnte starke Veriinderlichkeit im Stickstoffgehalt und 
in den Stickstofformen des Bodens zuruckzufiihren. 

In Verbindung mit der Durchfiihrung von Vegetationsversuchen ist die Analyse 
der Pflanzen hiiufig einhergegangen, urn zu ermitteln, ob aus der Zusammen
setzung der Pflanzen oder Pflanzenteile Ruckschlusse auf den Niihrstoffgehalt 
des Bodens bzw. auf die mehr oder minder notwendige Erganzung durch Zufuhr 
von Niihrstoffen zu ziehen sind. Nachdem schon HELLRIEGEL7 auf die Bedeutung 
der Pflanzen analyse als Ersatz fUr die von ihm als unvollkommen bezeichnete 
Bodenanalyse zum Zwecke der Ermittlung der Bodenniihrstoffe hingewiesen 
hatte, beschiiftigte sich dann HEINRICHS eingehend mit diesem Problem. Das 
Stickstoffminimum9 der Haferwurzeln betragt nach seinen Untersuchungen 
0,5-0,6 Ofo N in der Trockensubstanz, wohingegen der Gehalt bei Zugabe von 
Stickstoff I,72 Ofo war. A. v. DICKOW10 erhielt bei der Analyse der Gerstenwurzeln 
0,63 Ofo N im Minimum und im Maximum I,03 Ofo N. Der letztgenannte Autor 
folgert, daB die Wurzeln der Pflanzen zwar das Dungebedurfnis derselben an-

1 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens, 3. Aufl., 
S. 89. Berlin 1930. 

2 WIESSMANN, H.: Untersuchungen iiber das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren 
in seiner Anwendung auf den Stickstoff. Pflanzenbau 5, 61 (1928). 

3 EICHLER, H.: Versuche iiber den EinfluB steigender Stickstoffgaben auf den Pflanzen
ertrag. Wiss. Arch. Landw. Abt. A 3,497 (1930). 

4 MITSCH ERLICH, E. A.: GefaB- und Feldversuch als Grundlage fiir die zweckmaBige 
Diingung. Das· Superphosphat 5, 17 (1929). 

5 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses usw., a. a. 0., S.93. 
6 MITSCHERLICH, E. A.: Dber die Anwendung der Methode der GefaBversuche fiir die· 

Stickstoffbestimmung im Boden. Pflanzenbau 5, 144 (1928/29). 
7 HELLRIEGEL, H.: Bedeutung der chemischen Untersuchung der Ernteprodukte 

namentlich der Aschenanalysen usw. Landw. Versuchsstat. II, 136 (1869) (zugleich Vor
trag Verh. 5. Wandervers. Dtsch. Agrikulturchemiker usw. Hohenheim 1868). 

8 HEINRICH, R.: Beurteilung der Ackerkrume, S. 73. Wismar 1882. 
9 Ebenda S. 63. 

10 DIKOW, A. v.: Beurteilung des Bodens nach den Wurzeln der Gerstenpflanze_ 
J. Landw. 39, 134 (1891). 



Das Stickstoffkapital des Bodens und seine Bestimmung. 447 

zeigen, jedoch der in ihnen enthaltene Gehalt an Niihrstoffen nicht als MaBstab 
fiir die Menge der assimilierbaren Bestandteile des Bodens dienen kann. Ob
gleich HELMKAMPF1 in mancher Beziehung die HEINRlcHschen Ansichten be
stiitigt, setzt er sich doch fiir die Analysen der ganzen Pflanzen ein und beweist 
die Existenz eines Maximalgehalts der Pflanze an Niihrstoffen 2. STAHL-SCHRO
DER3 sowie HANAMANN4 setzen sich auch fUr die Analyse der oberirdischen 
Pflanzenteile im Verfolg dieses Problemes ein. Der Zeitpunkt der Analyse 
wird von den verschiedenen Forschern verschieden angegeben 5. ATTERBERG& 
stellte z. B. Normalzahlen zur Beurteilung des Niihrstoffvorrates durch die 
Analyse des reifen Hafers bzw. der Haferfriihernte auf. Der genannte Autor 
kniipft verschiedene SchluBfolgerungen an sein Untersuchungsergebnis an, so z. B. 
die, daB die im Boden zur Verfiigung stehende Menge eines Niihrstoffes in den 
Prozentzahlen des Korns zum Ausdruck kommt. Doch weist andererseits ATTER
BERG selbst schon darauf hin, daB klimatische Verhiiltnisse, die Wasserzufuhr 
u. a. m. die Aufnahme der im Boden vorhandenen Niihrstoffe beeinflussen und die 
Nitrifikationsintensitiit veriindern, wie er auch hervorhebt, daB ein Teil der 
Niihrstoffe bei der Reife wieder zuriickwanderF, so daB die Ermittlung des 
Niihrstoffvorrats bzw. der Diingebediirftigkeit des Bodens auf Grund der Pflanzen
analyse zwar Wahrscheinlichkeitsschliisse, aber keine sicheren Voraussagen zu
lasse. Auch andere Autoren8 weisen auf die Schwierigkeiten hin, aus der Ana
lyse der Pflanzen auf den Niihrstoffvorrat im Boden zu schlieBen. Gerade fiir 
den Niihrstoff Stickstoft macht STAHL-SCHRODER9 darauf aufmerksam, "wie sehr 
vorsichtig man bei den Schliissen sein muB, die man aus der Analyse der Pflanzen 
ziehen kann, und von wie groBer Wichtigkeit es ist, sich nicht allein auf die Analyse 
eines Pflanzenteils, und zwar, wie es hiiufig geschieht, allein der Korner zu be
schriinken". Wie groB die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Niihr
stoffe und die Gefahr der Luxuskonsumtion lO ist, geht aus den zahlreichen Unter-

1 HELM KAMPF, A.: Untersuchungen tiber die Feststellung des Dtingungsbedtirfnisses 
der Ackerboden durch die Pflanzenanalysen. J. Landw. 40, 101 (1892). 

2 Ebenda S. 149. 
3 STAHL-SCHRODER, M.: Kann die Pflanzenanalyse uns AufschluB tiber den Gehalt an 

assimilierbaren Nahrstoffen im Boden geben? J. Landw. 52,254 (1904). 
4 HANAMANN, J.: Z. Landw. Versuchswes. Osterreich 7,812 (1904). 
5 HELMKAMPF, A.: Uber eine neue Methode der Bestimmung des Dtingerbedtirfnisses 

unserer Ackerboden. Hann. land- u. forstw. Ztg. 1891, 683. - Auf nicht wesentlich 
anderer Grundlage baute H. JOULIN (J. d'agric. 1, 1058 (1889) eine Methode auf. Vgl. aus
fiihrliches Referat Jber. Landw. 4, 5 (1890). 

6 ATTERBERG, A.: Die Variationen der Nahrstoffgehalte bei dem Hafer. J. Landw. 49, 
97 (1901). - Vgl. ferner A. ATTERBERG: Die Beurteilung der Bodenkraft nach der Analyse 
von Haferpflanzen. Landw. Jb. 16, 757 (1887) und Analytische Untersuchungen einer Reihe 
von Bodenarten. Ref. Biederm. Zbl. 24, 77 (1895). 

7 Nach TH. PFEIFFER, A. RIPPEL u. CH. PFOTENHAUER: Uber den Verlauf der Nahr
stoffaufnahme und Stofferzeugung bei der Gersten- bzw. Bohnenpflanze. J. Landw. 69, 161 
(1921) tritt keine Abwanderung der Nahrstoffe durch die Wurzeln in den Boden ein, sondern 
die Abnahme ist auf die Losung durch die Niederschlage zurtickzuftihren. 

8 'SIGMOND, A. A. J. v.: Uber die Stickstoffaufnahme zweier Kulturpflanzen. J. 
Landw. 48, 258 (1900). 

9 STAHL-SCHRODER, M.: a. a. 0., S. 245. 
10 LIEBSCHER, G.: Der Verlauf der Nahrstoffaufnahme und seine Bedeutung fur die 

Dtingerlehre. J. Landw. 35, 345 (1887). - JANUSZEWSKI, Z.: Uber die Pflanzen- und die 
Bodenanalyse in ihrer Bedeutung ftir die Bestimmung der Bodenqualitat. Inaug.-Dissert. 
Leipzig 1895. - Vgl. z. B. R. ULBRICHT: Uber den EinfluB des Kalkens und Mergelns auf
den Kartofielertrag und seinen Gehalt an Stickstoff und Mineralstoffen. Landw. Ver
suchsstat. 59, I (1904). - P. KOSSOWITSCH: Uber die gegenseitige Einwirkung (Wechsel
wirkung) der Nahrsalze bei der Aufnahme mineralischer Nahrung durch die Pflanzen. 
J. exper. Landw. 5, 598 (1904 [russ.]) nach Biederm. Zbl. 34. 378 (1905). - C. VON SEEL
HORST u. J. WILMS: Beitrag zur Losung der Frage, ob der Wassergehalt des Bodens die 
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suchungen1 hervor, die sich damit beschaftigen, aus dem Verhaltnis der einzelnen 
Nahrstoffe zueinander in der Pflanze auf den Nahrstoffvorrat des Bodens zu 
schlieBen 2. Die Ergebnisse derartiger Versuche lassen auch erkennen, daB 
klimatische Faktoren bei diesen Verhaltniszahlen von Bedeutung sind, so daB 
eine allgemeine Anwendung wahrscheinlich nicht in Frage kommen kann. Ferner 
stehen diese Untersuchungen im engsten Zusammenhang mit Fragen des sog. 
Ertragsgesetzes, das noch im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Diskussion steht 
und als noch nicht abgeschlossen gelten kann 3. Hierher gehoren auch die viel 
versprechenden Versuche von TH. PFEIFFER und seinen Mitarbeitern 4, die sich 
auf die Ermittlung der Frage erstrecken, ob zwischen Ertragssteigerung und Nahr
stoffgehalt ein Zusammenhang besteht. Fur aIle diese Untersuchungen aber 
ist es erforderlich, Feld- oder GefaBversuche zur Kontrolle anzusetzen. Gewisse 
Mangel dieser letztgenannten Methoden, die in diesem Bande schon des naheren 
charakterisiert sind, haben dazu gefiihrt, Methoden auszubauen, mit denen es 
moglich ist, sich schnell uber den Nahrstoffvorrat des Bodens zu informieren. 
Nachdem schon GREISENEGGER und VORBUCHNERo darau£ hingewiesen hatten, 
daB Diingungsversuche mit Versuchspf1anzen, die in sehr jugendlichem Stadium 
geerntet werden, dazu geeignet sind, sich "leicht und schnell und dabei mit ziem
licher Sicherheit uber den Vorrat eines Bodens an aufnehmbaren Nahrstoffen 
zu orientieren6", gabenNEuBAuER und SCHNEIDER7 die Grundlagen ihrer "Keim
pflanzenmethode" bekannt. Wahrend GREISENEGGER und VORBUCHNER8 darauf 
hinweisen, daB der Stickstoffmangel sich ganz besonders stark bei ihrer Versuchs
anordnung bemerkbar machte, ist die Keimpflanzenmethode im wesentlichen 
auf das Kali- und Phosphorsaurebediirfnis beschrankt geblieben. Die wenigen 
Ausnahmen an Arbeiten, die sich auf die Anwendbarkeit des NEUBAuER-Ver
fahrens fUr den Nahrstoff Stickstoff erstrecken, sind bisher in ihren Ergebnissen 
verschieden ausgefallen. E. BLANCK und F. SCHEFFER9 kamen auf Grund ihrer 

Zusammensetzung der Pflanzentrockensubstanz an Stickstoff und As.che beeinfluBt. J. 
Landw. 46, 413 (1898). - SEELHORST, C. VON U. L. FRESENIUS: Der EinfluB der Boden
feuchtigkeit auf den Gehalt des Haferstrohs an Gesamt- und an EiweiBstickstoff. Ebenda 
53,27 (1905). - H. A. NOYES: Die Zusammensetzung und der Wasserbedarf der Pflanzen. 
Ref. Z. Pflanzenernahrg usw. A, I, 258 (1922). 

1 Vgl. z. B. J. HANAMANN: Beitrage zur Ausbildung einer Methode behufsFest
stellung des Diingungsbediirfnisses des Ackerbodens durch die Pflan2enanalyse. Z. Landw. 
Versuchswes. Osterreich 7, 805 (1904). - E. GODLEWSKI: Dber das Nahrstoffbediirfnis 
einiger Kulturpflanzen. Ebenda 4, 479 (1901). - Weitere Untersuchungen iiber das Ver
haltnis von N zu P 20 5 bei A. MAYER: Ann. Chem. u. Pharm. 101, 126. - N. LASKOWSKY 
U. S. BUBNOFF: Landw. Versuchsstat. 21, 407 (1878). - F. MUNTER: Pflanzenanalyse 
und Diingerbediirfnis des Bodens. J. Landw. 67, 266 (1919). 

2 Vgl. A. ATTERBERG: a. a. O. Landw. Jb. 16, 757 (1887). - E. GODLEWSKI: a. a. O. 
S. 479. 

3 Vgl. z. B. R. MEYER unter Mitwirkung von A. STORCK: Dber den Pflanzenertrag 
als Funktion der Stickstoffgabe und derWachstumszeit bei Hafer. Z. Pflanzenernahrg. usw. 
A, 10, 329 (1927/28). 

4 PFEIFFER, TH., E. BLANCK, W. SIMMERMACHER U. W. RATHMANN: Pflanzenanalyse 
und Bodenanalyse zur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Ackerboden. Landw. Ver
suchsstat. 86, 340 (1915). - PFEIFFER, TH., W. SIMMERMACHER U. A. RIPPEL: Der Gehalt 
der Haferpflanzen an Stickstoff. J. Landw. 67, 55 (1919). 

5 GREISENEGGER, 1. K. u. K. VORBUCHNER: Feststellung des Diingerbediirfnisses 
durch Bodenerschopfung. Osterr.-ung. Z. Zuckerind. u. Landw. 47, 281 (1918). 

6 Ebenda, S. 289. 
7 NEUBAUER, H. U. W. SCHNEIDER: Die Nahrstoffaufnahme der Keimpflanzen und 

ihre Anwendung auf die Bestimmung des Nahrstoffgehalts der Boden. Z. Pflanzenernahrg. 
usw. A, 2, 329 (1923). 

s GREISENEGGER, 1. K. u. K. VORBUCHNER: a. a. 0., S.285. 
9 BLANCK, E. U. F. SCHEFFER: Die NEuBAUERmethode und die Bestimmung des Stick

stoffdiingebediirfnisses der Boden. Z. Pflanzenahrg. usw. B, 4, 556 (1925). 
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vergleichenden Untersuchungen mit GefaBversuchen zu dem SchluB: "Unter 
diesen Verhaltnissen scheint uns der NEUBAuER-Versuch in seiner jetzigen Form 
kein Mittel zu bieten, das Diingebediirfnis des Bodens fUr Stickstoff feststellen 
zu konnen." ROSSBACH l erhielt beim Vergleich mit Feldversuchen ahnliche Er
gebnisse, denn er berichtet: "Bei Stickstoff diirfte die Methode, sofem sie nach 
dieser Richtung noch weiter ausgebaut wiirde, brauchbare Ergebnisse liefem." 
Lediglich R. WAGNER2, der das negative Resultat auf den hohen Stickstoffgehalt 
der Getreidekomer und auf die dadurch erfolgende Beeinflussung des Blind
wertes zuriickfUhrt, fand, "daB die Keimpflanzenmethode NEUBAUERS unter An
wendung von Westerwoldischem Raygras als Keimpflanze geeignet ist,l auch 
den Gehalt des Bodens an pflanzenaufnehmbarem Stickstoff zu ermitteln". Doch 
genaueren Einblick laBt diese Methode noch nicht zu, besonders gestattet sie 
nicht, etwas iiber die Rohe der Stickstoffdiingung auszusagen, noch ist es bis
her moglich, durch sie Grenzwerte fUr "stickstoffbediirftig" bzw. "nichtstick
stoffbediirftig" zu erhalten. Eine ganz andere Methode als die bisher benutzten 
haben R. NIKLAS und F. VOGEL3 angewandt, urn auf dem Wege der Pflanzen
analyse auf den Stickstoffgehalt des Bodens schlieBen zu konnen, sie suchen 
namlich mittels der Diphenylaminreaktion4 die Nitrate in der Pflanze zu be
stimmen und kommen zu dem Resultat, daB abgesehen von immer sehr nitrat
reichen Pflanzen, wie Senf5 und einigen Gramineen6 , und bei Einhaltung einer 
gewissen Versuchsanordnung die Starke der Nitratreaktion Riickschliisse auf 
den Stickstoffgehalt im Boden zulaBF. Die Diphenylaminreaktion auf Nitrate 
kann zwar durch diE, Anwesenheit von Nitriten gestort werden, doch soll nach 
den Untersuchungen von NIKLAS das N02-Ion nur selten in den Pflanzen vor
kommen8 . Auf Grund eingehender Untersuchungen konnten NIKLAS und GRAN
DEL9 feststellen, daB enge "Beziehungen zwischen den Nitraten im Boden und 
in der Pflanze" bestehen und "durch die Diphenylreaktion der Pflanze iiber den 
zur Zeit im Boden befindlichen pflanzenloslichen Salpeterstickstoff AufschluB 
gewonnen werden" kann lO • Doch ist die Methode nur qualitativer Natur. Zur 
quantitativen Bestimmung des Nitratstickstoffsll verwandten die genannten 

1 ROSSBACH, F.: Zur Kenntnis der Dungebedurftigkeit von Kulturboden an Phos
phorsaure, Kali und Stickstoff. Fortschr. Landw. 2, 454 (1927). 

2 WAGNER, R.: Uber die Bestimmung des aufnehmbaren Stickstoffs im Boden durch 
Graserkeimpflanzen. Wiss. Arch. Landw. Abt. A, 5, 166 f. (1930/3 I). 

3 NIKLAS, H., U. F. VOGEL: Die Brauchbarkeit der Diphenylreaktion im Pflanzen
bau, in der Dungerlehre und Bodenkunde. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 3, 323 (1924)' 

4 MOLISCH, H.: Uber den mikrochemischen Nachweis von Nitraten und Nitriten in 
<:l.er Pflanze mittels Diphenylamin oder Brucin. Ber. dtsch. bot. Ges. I (1883). - KLEIN, R.: 
Uber Nachweis und Vorkommen von Nitraten und Nitriten in Pflanzen. Beih. bot. Zbl. 
Abt. I, 30, 141 (1913). - MOLLER-ARNOLD, E.: Ergebnisse einer Prufung der Diphenyl
amin-Methode zur Bestimmung des Stickstoffzustandes eines Bodens. Pflanzenbau I, 409 
(1924/25). - FEICHTINGER, E. U. E. MOLLER-ARNOLD: Weitere Prufung usw. Ebenda 3, 
373 (1926/ 2 7). 

5 LEMMERMANN, O. U. E. BLANCK: Landw. Versuchsstat. 69, ISO (1908). 
6 Vgl. H. NIKLAS U. F. VOGEL: a. a. 0., S.326. 
7 Vgl. ferner C. v. WAHL: Prufung des Verfahrens von NIKLAS usw. Ber.landw. 

Versuchsanst. Augustenberg. Karlsruhe 1926. 
8 NIKLAS, H. U. F. GRANDEL: Uber die Beziehungen zwischen Pflanzen- und Boden

nitraten und del' qualitativen und quantitativen Bestimmung nach zumeist eigenen Metho
den. Naturwiss. u. Landw. I2, II, 18, 19 (1927). 

9 Ebenda, S. 120. 
10 Ebenda, S. 121. - Vgl. auch R. THUN: Untersuchungen uber die NEUBAUER

Methode sowie bezuglich des leicht aufnehmbaren Stickstoffs. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 
I6, 277 (1930). 

11 LITZENDORFF, J.: Uber die Verwendung des Nitrons zur Bestimmung der Salpeter
saure im Boden und in Pflanzen. Z. angew. Chem. 20, 2209 (lg07). 
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Autoren1 die Nitronreaktion 2 "mit dem Ziel, den Nitratstickstoff des Bodens, 
und zwar den unmittelbar von der Pflanze loslichen Anteil quantitativ fest
zuhalten". Dieses Ziel ist durch die Anwendung einer geeigneten Versuchs
methodik (Boden- und PflanzenpreBsafte) mit dem Endergebnis erreicht, daB 
die Methode "erlaubt, die fUr unsere Pflanzen tatsachlich zur Verfiigung stehenden 
Mengen an Salpeter auf diesem Wege zu bestimmen"3. Diese Untersuchungen 
stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den sich im Boden vollziehenden 
Stickstoffumsetzungen. Ehe auf diese eingegangen wird, sei zum SchluB dieses 
Abschnittes lediglich noch darauf verwiesen, daB die Pflanzen wahrend der 
Trocknung bei hoheren Temperaturen Stickstoffverluste erleiden konnen, die 
nach IWANound LISCHKEWITSCH4 zwar bei eiweiBhaltigen Pflanzenteilen unmerk
lich sind, jedoch bei Vorhandensein von Stickstoff in labiler Form ziemlich be
trachtlich werden konnen. Aus diesem Grunde schlagen die genannten Autoren 
eine Trocknung bei 75° im Vakuum vor. WAGNER5 gibt iiberdies an, daB auch 
der Bodenstickstoff durch Trocknung starke Veranderungen erleidet. 

Mikrobielle Stickstoffumsetzungen als MaBstab der Fruchtbarkeit 
und des Stickstoffdiingebediirfnisses der Boden 6. 

Die Intensitat der im Boden verlaufenden Umsetzungen der Stickstoff
verbindungen ist maBgebend fiir die Ausnutzung derselben durch die Pflanzen 
und somit auch fiir die dem Boden zugesetzten stickstoffhaltigen DiingemitteF. 
Ferner bildet sie zugleich in gewisser Weise einen MaBstab fiir eine Reihe von 
Faktoren, die den Boden im Sinne des Wortes Fruchtbarkeit wesentlich beein
flussen. Aus diesem Grunde sind die verschiedensten Methoden zur Bestimmung 
der Art und des Verlaufs der Stickstoffumsetzungen vorgeschlagen worden. Das 
Ammonifikationsvermogen (Faulniskraft nach REMy8) und das Nitrifikations
vermogen sind besonders haufig zu Untersuchungen genannter Natur herange
zogen worden. Auf die Methodik9 kann hier im einzelnen nicht eingegangen wer
den, doch sei darauf hingewiesen, daB wohl in erster Linie nur Umsetzungs
versuche zur Entscheidung der hier interessierenden Fragen dienen konnen. 
"Zur Durchfiihrung von Umsetzungsversuchen konnen sowohl entsprechend 
praparierte Erdproben wie auch mit Erde geimpfte Nahrlosungen Verwendung 
finden. 1m zweiten Falle handelt es sich urn die quantitative Verwertung von 
Anhaufungsversuchen10," Mit dem erstgenannten Verfahren ist es moglich, u. a. 
neben der Ammonifikation und Nitrifikation durch gleichzeitige Priifung des 
Gesamtstickstoffgehalts auch Ammoniakverluste und evtl. Denitrifikations-

1 NIKLAS, H. U. F. GRANDEL: a. a. 0., S. 80. 
2 Inzwischen ist eine Methode zur quantitativen Bestimmung von Nitraten in Boden 

und Pflanzen erschienen, und zwar von J. BLOM U. C. TRESCH OW : Eine neue Methode zur 
quantitativen Bestimmung kleinster Mengen von Nitraten in Boden und Pflanzen. Z. 
Pflanzenernahrg. usw. A, 13, 159 (1929). Dieses Verfahren beruht im wesentlichen auf der 
Nitrierung von Xylenol, Destillation des gebildeten o-Nitroxylenols mit Wasserdampf 
und kolorimetrischer Bestimmung des Nitroxylenols im Destillat nach Zugabe von Natrium
hydroxyd. Es sollen sich noch Mengen von ca. 0,05 mg NOs nachweisen lassen. 

3 NIKLAS, H. U. F. GRANDEL; a. a. 0., S. 124. 
4 IWANo, N. N. u. M. J. LISCHKEWITSCH: 'Ober den Stickstoffverlust beim Trocknen 

der Pflanzen. Biochem. Z. 205, 329 (1929). 
5 WAGNER, R.: a. a. 0., Wiss. Arch. Landw. Abt. A. 5, 198 (1930/31). 
6 Es seien hier nur einige kurze Andeutungen tiber dieses Problem gemacht, da in 

diesem Handbuch die Methodik und Grundlagen schon behandelt sind; vgI. dieses Hand
buch 7, 239f.; diesen Band, S. 599 f., bes. 662-671. 

7 VgI. F. LOHNIS: a. a. 0., S.573. 
8 REMY, TH.: CbI. Bakter. II 8, 660 (1902). 
9 VgI. F. LOHNIS: a. a. 0., S. 573, 714f. 10 Zit. nach F. LOHNIS: a. a. 0., S. 715. 
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erscheinungen zu priifen. Es ist hier nicht angiingig, die hierher gehorige Literatur 
aufzuziihlen, zumal immer wieder Variationen in der Versuchstechnik bekannt 
werden 1. Es sei jedoch erwiihnt, daB auf diese Weise Einfliisse der Boden
bearbeitung2, der niederen Tierwelt3, der klimatischen Faktoren u. a. 4 gepriift 
sind, wobei hervorzuheben ist, daB naturgemiiB aIle derartigen Untersuchungen 
nur richtungsweisend sein konnen, aber infolge der Zerstorung der natiirlichen 
Lagerung keine genauen, absolut sicheren, direkt auf die natiirlichen Boden
verhiiltnisse iibertragbaren Ergebnisse zu liefem vermogen5• Die Verfolgung der 
mikrobiellen Umsetzungen in der skizzierten Art kann besonders als vergleichende 
MaBnahme bei Versuchen iiber die Wirkung der organischen, stickstoffhaltigen 
Diingemitte16 herangezogen werden, wie auch der Stickstoffhaushalt des Bodens 
bei Zugabe von ammoniakhaltigen Diingem7 durch Nitrifikationsversuche einer 
Priifung unterzogen werden sollte. Solche Untersuchungen lassen dann aber 
nicht nur erkennen, in welcher Richtung die Umsetzung verliiuft, sondem sie 
konnen auch hiiufig bei richtiger Versuchsanstellung (gleichmiiBige Behandlung) 
die mehr oder minder schnelle Umsetzungsfiihigkeit verschiedener B6den8 er
kennen lassen, wodurch der Ausfall der mit diesen Boden durchgefiihrten Vegeta
tionsversuche eine weitere Kliirung erfahren kann. Gerade in neuerer Zeit ist 
die Methodik weiter ausgebaut worden. So haben BENECKE und SODING9 Stel
lung zu der Frage genommen: "Lassen sich aus dem Ausfall von Kulturen von 
Mikroorganismen in unvollstandigen Niihrlosungen, welche statt des oder der 
fehlenden Niihrstoffe eine bestimmte Menge Boden enthalten, Riickschliisse 
machen auf den Gehalt dieses Bodens an denjenigen Niihrstoffen, welche der 
Niihrlosung nicht zugesetzt waren?" Die genannten Autoren erhielten beim 
Vergleich mit der MITSCHERLIcH-Methode zwar keine vollkommene Uberein
stimmung mit ihrer "Pilzmethode" (Stichococcus variabilis und Cladosporium 
herbarium), jedoch liefert sie richtige Anhaltspunkte iiber den Niihrstoffbedarf 
des Bodens, so daB sie bei methodischer Verbesserung (vielleicht Auswahl anderer 
Mikroorganismen, quantitative Ermittlung des Frisch- und Trockengewichtes 
der Myzelien)lo eine nutzbringende Anwendung in bezug auf die Ermittlung des 
Niihrstoffgehaltes erfahren kann. Auf ganz anderer Grundlage baut sich ein 
neues Verfahren zur Feststellung des Stickstoffbediirfnisses von NEMECll auf. 
Nachdem schon eine Reihe von Forschem, wie C. B. LIPMAN, G. P. GIVEN, 

1 Vgl. z. B. W. V. HALVERSEN: Der Wert von Nitrifikationsbestimmungen in Boden, 
die in physikalischer und chemischer Hinsicht starkste Unterschiede zeigen. Soil Sci. 26, 
221 (1928). 

2 Vgl. z. B. F. GIESECKE: Uber den EinfluB auBerer Faktoren auf die Bodenstruktur. 
Z. Pflanzenernahrg. usw. A 8, 233f. (1927). 

3 Vgl. z_.B. E. BLANCK U. F. GIESECKE: Uber den EinfluB der Regenwiirmer auf die 
physikalischen und biologischen Eigenschaften des Bodens. Z. Pflanzenernahrg. usw. B 
3 (192 4), 

4 PEROTTI, R. U. G. GRANDIS: Messung der Nitrifikationskraft des Ackerbodens. 
Atti real. Accad. Lincei 33, 408 (1924), nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 5, 403 (1925). 

5 Vgl. F. LOHNIS: a. a. 0., S.715. 
6 Vgl. u. a. E. BLANCK, W. GEILMANN U. F. GIESECKE: Die Stickstoffwirkung des 

Hexamethylentetramins auf die Pflanzenproduktion. J. Landw. 1922, 243f. - E. BLANCK 
U. F. GIESECKE: Mono- und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung auf die Pflanzenproduk
tion und ihr Stickstoffumsatz im Boden. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 2 (1923). 

7 Vgl. z. B. F. GIESECKE U. F. KLANDER: Uber einen neuen nach dem Verfahren von 
F. MUHLERT hergestellten Stickstoffdiinger. J. Landw. 1931. 

8 Ebenda 1931. 
9 BENECKE, W. U. H. SODING: Beitrage zum Ausbau der mikrobiologischen Boden

analyse. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 10, 129 (1927/28). 
10 BENECKE, W. und H. SODING: Z. Pflanzenernahrg. usw. A 10, 159 (1927/28). 
11 NEMEC, A.: Uber ein neues Verfahren zur Feststellung des Stickstoffbediirfnisses von 

AckerbOden durch mikrochemische Analyse. Dtsch.landw. Presse 53, 629-631, 642, 643 (1926). 
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P. BROWN, P. S. BURGESS u. a. m.l darauf hingewiesen hatten, daB das Nitrifika
tionsvermogen in einem gewissen Zusammenhang mit der Pflanzenentwicklung 
steht, hat NEMEC auf Grund der Annahme, daB der augenblickliche Nitratgehalt 
eines Bodens keinen Anhaltspunkt fiir die Fruchtbarkeit darstellt, andererseits 
aber die Intensitat der Nitrifikation "uns ein sicheres Bild iiber Stickstoffver
sorgung des Bodens liefern kann", eine diesbeziigliche Methode ausgearbeitet. Sie 
besteht im wesentlichen darin 2, daB 30 g Boden bei 30 Ofo Wassergehalt 14 Tage 
lang bei einer konstanten Temperatur von 18° aufbewahrt werden. Der Kolben
inhalt wird dann mit Wasser ausgelaugt, filtriert und der Nitratgehalt in diesem 
Bodenauszug mittels Phenoldisulfonsaure kolorimetrisch bestimmt. Das Wesent
liche dieser Methode beruht darauf, daB NEMEC auf Grund vergleichender Feld
versuche zu dem SchluB berechtigt zu sein glaubt3: "daB das Nitrifikations
vermogen der Boden die Stickstoffbediirftigkeit fiir verschiedene Kulturpflanzen 
bestimmen kann. Nach dieserneuen, raschen Diingerbediirftigkeit-Bestimmungs
methode ist es moglich, in kurzer Zeit zu sehen, ob stickstoffhaltige Diingemittel 
dringend anzuwenden sind oder nicht. Fiir oben angegebene Versuchsbedin
gungen ist Diingerbediirftigkeit fiir Stickstoffdiingemittel vorhanden, wenn I kg 
weniger Nitratstickstoff enthalt als 

bei Zuckerruben . 35 mg 
bei Kartoffeln. . . . . . 32 mg 
bei Hafer. . . . . . . . 19 mg 

bei Wiesen 
bei Gerste. 

20 mg 
25 mg 

Die oben angefiihrten Grenzzahlen fiir Stickstoffbediirfnis diirfen nieht als end
giiltig betrachtet werden." Es erscheint wiinschenswert, daB durch weitere 
Untersuchungen festgestellt wird, ob fUr alle Verhaltnisse auf diese Art und Weise 
das Stickstoffbediirfnis der Boden festgestellt werden kann. 

Zum SchluB sei noch kurz darauf hingewiesen, daB auch das Stickstoff
bindungsvermogen4 durch Laboratoriumsuntersuchungen ermittelt werden kann, 
wie auch die Moglichkeit der quantitativen Bestimmung der Phosphorsaure
bediirftigkeit durch die Bestimmung des von Azotobacter gebundenen Stickstoffs 
besteht. Es wiirde zu weit fUhren, diese Verhaltnisse hier naher zu betrachten, 
doch erscheint nach aHem die mikrobiologische Analyse eine groBe Bedeutung 
fUr das Problem der Ermittlung des Nahrstoffgehalts und so auch des Stickstoff
gehalts zu haben. 

g) Die im Boden vorhandenen schadlichen Stoffe. 
Von F. GIESECKE, Gottingen. 

Eine Schadigung des Pflanzenwachstums kann hervorgerufen werden sowohl 
durch chemische und physikalische Bodeneigenschaften als aber auch durch einen 
dem normalen Gedeihen der Pflanzen ungiinstigen Verlauf der mikrobiellen Um
setzungen im Boden, wobei betont sein mag, daB sich diese einzelnen Eigen
schaften gegenseitig beeinflussen und sich somit eine Wechselwirkung ergibt. Es 
kann nicht Aufgabe dieses Beitrages sein, die Frage zu untersuchen, wie und 
warum Schadigungen eintreten, ob es sich urn toxische Wirkungen auf einzelnc 
Organe der Pflanzen, oder aber ob es sich urn antiseptische Wirkungen auf ge
wisse Mikroorganismen handelt. Die physiologische Wirkungsweise der che-

1 Zit. nach A. NEMEC: a. a. 0., S. 630. 
2 NEMEC, A.: a. a. 0., S. 630, 631. 
3 NEMEC, A.: a. a. 0., S. 642. 
4Vgl. Z. B. S. A. WAKSMAN U. P. D. KARUNAKAR: Die mikrobiologische Analyse des 

Bodens als Anhalt fur die Bodenfruchtbarkeit. Stickstoffbindung und Mannitzersetzung. 
Soil Sci. 17, 379 (1924), 
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mischen Pflanzengifte hat LOE\Vl anhand einer systematischen Einteilung be
handelt, so daB hier nicht des naheren dar auf einzugehen ist, zumal es sich urn 
pflanzenphysiologische Probleme dabei handelt. Auch die mit mangelnder Boden
durchluftung, fehlender oder schlechter Bodenbearbeitung und reichlichem 
Wassergehalt des Bodens zusammenhangenden Fragen des Sauerstoffdefizits und 
Kohlensaureuberschusses und der durch sie hervorgerufenen Schadigungen sollen 
hier nur erwahnt werden 2. Besonders nach amerikanischen Untersuchungen 3 

kommen eine Reihe von schadlichen organischen Verbindungen als Folge schlech
ter Durchluftungsverhaltnisse oder aber als pflanzliche Residuen im Boden vor, 
von denen Vanillin, Benzoesaure, Metaoxytoluylsaure, Salicylaldehyd, femer 
Acrylsaure und Dihydrostearinsaure genannt seien. Die Auswirkung der Ab
weichung der Bodenreaktion yom Neutralpunkt auf die Pflanzenproduktion ist 
in diesem Bande4 schon behandelt worden, so daB sieh eine Bespreehung der 
schadigenden Wirkung von Sauren und Basen5, sowie der Humussaurefrage eben
falls erubrigt. Der Vollstandigkeit halber sei nur noch darauf hingewiesen, daB 
bei zu hoher Salzkonzentration in der Bodenlosung bekanntermaBen eben falls eine 
Schadigung bzw. ein Aufhoren des Pflanzenwachstums eintritt 6 , wobei noch auf 
die Unfruchtbarkeit der Salzboden hinge wiesen sei? Wenngleieh die Pflanze immer 
als Indikator fUr die Fruchtbarkeit bzw. Unfruchtbarkeit eines Bodens heran
gezogen werden muB, so ist es doch nicht immer moglich, ein und dieselbe Pflanze 
zur Bewertung der verschiedenen Fruchtbarkeitszustande zu verwenden. Es 
wurde jedoch zu weit fuhren, an dieser Stelle, die Fragen uber Aneignungsvermogen, 
Ausnutzungsfahigkeit usw. einzelner Bodenbestandteile durch die Pflanzen zu 
behandeln. Aus diesem Grunde muB hier auch davon abgesehen wenlen, Probleme, 
wie die Kalkempfindliehkeit gewisser Pflanze1l8 und Vorliehe derselben fUr Boden 

1 LOEW, 0.: Nattirliches System der Giftwirkungen. Mtinchen: E. Wolff & H. Ltine
burg 1893. - Vgl. hierzu A. BECKER: Uber den EinfluB der Samenb3handlung mit Reiz
chemikalien usw. Landw. Jb. 63, 501 (1926). 

2 Vgl. z. B. E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 168. Berlin 1920. - Vgl. 
ferner dieses Handbuch 6, 278f. 

3 SCHREINER, O. u. E. C. LATHROP: Dihydroxystearic acid in good and poor soils. 
J. amer. chern. Soc. 33, 1412 (I9II). - SULLIVAN, M. X.: Die Herkunft des Vanillins im 
Boden. J. Ind. Engin. Chern. 6, 660 (1914). - SHOREY, E. C.: Das Vorhandensein von 
Benzolderivaten. Ebenda S. 919. - SCHREINER, O. U. J. J. SKINNER: U. S. Dep. Agr. Bur. 
Soils Bull. 108 (1914). - WALTERS, E. H. u. L. E. WISE: Crotonsaure, ein B<:K\cnbestand
teil. J. agricult. Res. 6, I043 (1916), nach Jber. Agr. Chern. 59, 48 (1918). 

4 VgL diesen Band des Handbuches, S.3I7ff. - VgL ferner H. KAPPEN: Die Boden
aziditat, S.220f. Berlin: Julius Springer 1929. 

5 VgL K. K. GEDROIZ: Die Wirkung von Sauren, Alkalien usw. J. exper. Landw. 
II, 544 (I9IO), nach Jber. Agr. Chern. 54, 263 (1912). 

6 VgL W. KNOP: Lehrbuch der Agrikulturchemie I, 606. Leipzig 1868. - G. STIEHR: 
Inaug.-Dissert., S.74. Kiel 1903. - E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S. 234f. 

7 VgL dieses Handbuch 3, 314-340. - Ferner vgL A. A. J. v. 'SIGMOND: Internat. 
Mitt. Bodenkde. I, 44 (1911). - E. W. HILGARD: Die Baden arider und humider Lander. 
Ebcnda I, 416, 426 (191 I) .. - W. P. HEAD DEN : Der auBergewahnliehe hohe Nitratgehalt 
gewisser Coloradobaden. J. Ind. Engin. Chern. 6, 586 (1914). - F. S. HARRIS, M. D. 
THOMAS U. D. W. PITTMAN: Die Giftigkeit und gegenseitige Einwirkung von verschiedenen 
Alkalisalzen im Boden. J. agricult. Res. 24, 317 (1923). - F. GIESECKE: Bodenkundliche 
Beobachtungen in Anatolien. Chern. Erde 4, 556f. (1930). - D. FEHER U. R. BOKOR: Unter
suchungen tiber wichtige biologische Eigenschaften der solonecartigen Alkalibaden (Szik
baden) usw. Wiss. Arch. Landw. A 3, 561 (1930). 

8 VgL u. a. H. PAUL: Die Kalkfeindlichkeit der Sphagna usw. Mitt. kgl. bayer. Moor
kulturanst. I908, H. 2, 63. - TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Die Kalkfeindlichkeit der 
Lupine, sowie Bemerkungen tiber das Verhalten auch einiger anderer Pflanzen alkalisch 
bzw. sauer reagierenden Nahrfliissigkeiten gegentiber. Mitt. landw. Inst. Breslau 6, 273 
(1911). - TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Die Kalkfeindliehkeit der Lupine. 2. Mitt. Mitt. 
landw. Inst. Breslau 7,202 (1914). -- B. CREYDT: Untersuchungen tiber die Kalkempfindlich
keit der Lupine und ihre Bekampfung. J. Landw. 63, 125 (1915). - A. CAUDA: Internat. 
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von ganz bestimmter physikalischer Zusammensetzung in diesem Beitrage zu 
erortern. Ferner eriibrigt es sich von den Schadigungen, welche die Pflanzen durch 
gewisse organische Verbindungen, wie Alkohole, Chloroform, Aether, Schwefel
kohlenstoff, Formalin! usw. erleiden, zu sprechen, da es sich in erster Linie urn 
Stoffe handelt, die im natiirlichen Boden kaum oder gar nicht vorkommen. 
AuBer diesen genannten Schadigungen treten aber solche durch Einwirkung ge
wisser, meist nur in geringer Menge vorhandener anorganischer Korper ein. 

Dieser letztgenannte Fragenkomplex ist eng verbunden mit dem Problem der 
sog. katalytischen Diinger oder Reizdiingemittel und Stimulationserscheinungen, 
auf das hier nur hingewiesen sei. Gewisse Salze, wie u. a. Blei-, Mangan-, Kupfer
und Aluminiumsalze, wie auch eine Reihe anderer chemischer Verbindungen 
konnen unter Umstanden in der Hohe des Pflanzenertrages zum Ausdruck kom
men de Reizwirkungen auf die Pflanzen ausiiben, die hier aber nicht des Naheren 
behandelt werden konnen 2• 1m folgenden sei lediglich auf die Wirkung der
jenigen anorganischen Verbindungen eingegangen, die evtl. in unseren Be,den 
haufiger vorzufinden sind, sei es durch die Diingung, durch die Abwasser u. a. 

Besonders haufig ist die Frage der Wirkung des Kochsalzes Gegenstand der 
wissenschaftlichen Untersuchung gewesen. Bei einigen Pflanzen ist eine ertrags
steigernde Wirkung festgestellt worden 3 , wahrend andere Pflanzen die Kochsalz-

agrartechn. Rdsch. 6, 63 (1915). - TH. PFEIFFER U. W. SIMMERMACHER: Landw. Versuchs
stat. 93, If. (1919). - R. REINCKE: Die Kalkempfindlichkeit der gelben Lupine und der 
Anteil der Knallchenbakterien an der Erkrankung. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 17, 79 (1930). 

1 VgI. z. B. E. WOLLNY: Untersuchungen tiber die Beeinflussung der Fruchtbarkeit 
der Ackererde durch Schwefelkohlenstoff. Vjschr. bayer. Landwirtschaftsrat 1898, H. 3. -
H. COUPIN: Uber den EinfluB verschiedener fltichtiger Substanzen auf die haheren Pflanzen. 
C. r. 151, 1066 (1910). - TH. BOKORNY: Uber die Einwirkung von Methylalkohol llSW. 
CbI. Bakter. II 30, 53 (1911). - A. C. WOLF: Physikalisch-chemische Studien tiber den Ein
fluB oberflachenaktiver Stoffe auf Samenzellen usw. Biochem. Z. 188, 117 (1927). - A. KOCH: 
Uber die Wirkllng von Ather und Schwefelkohlenstoff auf die haheren und niederen Pflanzen. 
Ebenda II 31, 175 (19II). - TH. BOKORNY: Uber die quantitative Giftwirkung der Karbol
saure, verglichen mit der anderer Gifte. Chem.-Ztg. 45, 554 (1906). - E. VERSCHAFFELT: 
Uber die Wirkung gasfbrmiger Gifte auf Pflanzen. Pharm. Weekbl. 1920, II63, nach Ref. 
Biederm. ZbI. 52, 107 (1923). 

2 Vgl. z. B. O. LOEW: Uber Reizmittel des Pflanzenwachstums und deren praktische An
wendllng. Landw. Jb. 32, 437 (1903). -- Y. YAMANO: Kannen Aluminiumsalze das Pflanzen
wachstum fardern? Bull. ColI. Agr. Tokio 6,433 (1905), nach Ref. Jber. Agrikult.-Chem. 48, 206 
(1906). - M. RANDA: Studien tiber die Reizwirkung einiger Metallsalze auf das Wachstum 
haherer Pflanzen. J. Coll. Soc. Univ. Tokio 19, I, nach Jber. Agrikult.-Chem. 48, 203 (1906). -
M. ROXAS: Die Wirkung einiger Reizmittel auf Reis. Philippine Agricult. a. Forest. I, 89 
(1911), nach Jber. Agrikult.-Chem. 54, 264 (1912). - L. MARTINI: Die Reizwirkllng von 
Mangansulfat und Kupfersulfat auf die Pflanzen. Staz. sper. agrar. Ital. 44, 564 (1911), 
nach Ref. Biederm. Zbl. 41, 536 (1912). - TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Beitrag zur Frage 
tiber die \Virkung des Mangans bzw. Aluminiums. Landw. Versuchsstat. 82, 257 (1913). -
B. SCHULZE: Beitrag zur Frage der \Virkung von Reizstoffen auf die Pflanzenentwicklung. 
Ebenda 87, I (1915). - A. STUTZER: Reizstoffe (katalytische Dtinger). Dtsch.landw. Presse 
42, 429 (1915). - O. FALLADA u. r. K. GREISENEGGER: GefiiBversuche mit Mangandtinger 
zu Zuckerrtiben. Osterr.-ungar. Z. Zuckerind. u. Landw. 44, 379 (1915). - VgI. hierzu 
W. FRECKMANN: 'Ober den EinfluB von Kupfersulfat auf das Gedeihen der Pflanzen auf 
Niederungsmoor. Mitt. Ver. Fardg. Moorkultllr 34, 245, 261 (1916). - P. EHRENBERG U. 

O. NOLTE: Der EinfluB von der Pflanze aufgenommener Manganmengen auf ihre Zusammen
setzung. Landw. Versuchsstat. 90, 139 (1917). - R. HEINRICH: Dtinger und Dtingen, 8. Aufl., 
hrsg. von O. NOLTE U. M. HEINRICH, S. 126. Berlin 1922. - C. HASELHOFF, K. FLUHRER 
und F. HAUN: Versuche mit Reizstoffen. Landw. Versuchsstat. 100, 59f. (1923). - J. LOH
MANN: Reizwirkungen chemischerVerbindungen usw. Landw. Jb. 61, I (1925). - A. BECKER: 
Uber den EinfluB der Samenbehandlung mit Reizchemikalien auf die Keimung und 
\Veiterentwicklung. Landw. Jb. 63, 501 (1926). - A. NIETHAMMER: Die Grundlagen che
rnischer Reizwirkungen an haheren Pflanzen. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 19, 342 (1931). 

3 Vgl. z. B. FLECK: Giinstige Wirkung des Kochsalzes. Ann. Landw. 1859, 459. -
B. SCHULZE: Die Dtingewirkung des Chlornatriums. Landw. Versuchsstat. 86,323 (1915).-
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zufuhr mit Minderertdigen beantwortet haben 1. Bei 'den Feststellungen uber den 
gunstigen EinfluB dieses Salzes hande1t es sieh zweifelsohne urn eine Wirkung des 
Natriumions, nieht urn eine solche des Chlors. Ganz abgesehen von der Tatsache, 
daB schon auBerst geringe Mengen des Chlors fur gewisse Pflanzen nicht ver
traglich sind, muB darauf hingewiesen werden, daB das Chlor fur andere nicht 
schadlich, sondem sogar notwendig ist 2• Hohere Kochsalzkonzentrationen 
fuhren naturgemaB, wie dies fur aIle loslichen Stoffe des Bodens gilt, zu bedeuten
den Ertragsdepressionen bzw. zur volligen Einstellung des Pflanzenwachstums3• 

Da die Chloride meistens wasserloslich sind, so gelten die Ergebnisse groBtenteils 
auch fUr andere Metallchloride als das Natriumchlorid. Es sei noch erwahnt, daB 
die fUr manche Pflanzen gunstige Ausnutzung des Natriumchlorids auf die Ver
tretbarkeit des Kaliums durch Natrium zuruckgefiihrt wird4• Eine weitere 
Wirkung des Kochsalzes liegt in der Verschlechterung der physikalischen Boden
eigenschaften. Nach WOHLTMANN5 war z. B. der Boden durch eine Gabe von 
500 kg NaCI auf 1/4 ha so dicht geworden, daB selbst bei geringen Niederschlagen 
das Wasser nieht oder nur ganz wenig in den Boden eindrang. Diese Auswirkung 
des NaCI ubertragt sieh naturlich auf den Pflanzenbestand, insofem als Keimung 
und Entwieklung sehr leiden. ARRHENlUS6 legt in erster Linie der Chlorionen-

B. L. HARTWELL U. P. H. WESSELS: Die Wirkung von Natrondiinger usw. Nach Jber. 
Agrikult.-Chem.58, 128 (1917). - P. BOLIN: Zur Frage der Anwendbarkeit und Wirkung 
des Kochsalzes als Diingemittel. Medd. Nr. 131, Centralanst. jordrbruksfOrsok Stockholm 
1916, nach Biederm. Zbl. 45, 462 (1916). 

1 Vgl. z. B. A. STOCKHARDT: EinfluB einer Kochsalzdiingung. Chern. Ackersm. 1871, 
S4. - H. SUCHTING: Dber die schadigende Wirkung der Kalirohsalze auf die Kartoffel. 
Landw. Versuchsstat. 61. 397 (190S). - N. PASSERINI U. P. GALLI: Versuche iiber die 
Wirkung des Natriumchlorids. Nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 17. 394 (1930). 

2 Vgl. F. NOBBE U. TH. SIEGERT: Landw. Versuchsstat. 4 (1862); 5, II6 (1863); 7. 371 
(186S). - F. NOBBE, J. SCHRODER U. R. ERDMANN: Ebenda 13, 321 (1871). - C. ASCHOFF: 
Landw. Jb. 19, II3 (1890). - TH. PFEIFFER U. W. SIMMERMACHER: Uber die Grenzen 
des Chlorbediirfnisses der Buchweizenpflanzen. Landw. Versuchsstat. 88, 105 (1916). -
F. FARSKY: Z.landw. Versuchswes. Osterr. 21. 161 (1918). 

3 Vgl. z. B. C. KRAUCH: Uber die Wirkung von zinksulfat- und kochsalzhaltigem Wasser 
auf Boden und Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 28, 468 (1883). - Ferner macht A. STOOD: 
Nachweisung der Einwirkung von kochsalzhaltigem Wasser auf Boden und Pflanzen (Landw. 
Versuchsstat. 36. II3 [1898J) darauf aufmerksam. daB fiir die GroBe der Schadigungen 
in erster Linie die H6he der Kochsalzkonzentration verantwortlich ist. - Vgl. hierzu z. B. 
F. GIESECKE: a. a. O. Chern. Erde 4, S70 (1930). 

4 Es sei hier auf E. BLANCK: Ptlanzenernahrungslehre, S. 124f. Berlin 1927, ver
wiesen, der des naheren unter Angabe der einschlagigen Literatur diesen Gegenstand aus
fiihrlich behandelt. - Vgl. ferner E. BLANCK: Die Bedeutung des Natriums fiir die Pflanze 
und die sogenannte Kochsalzdiingung. Fiihlings landw. Ztg. 65, 441-463, S08-S35 (1916). 
- P. MARKWORT: Der EinfluB des Kochsalzes auf das Wachstum, die Beschaffenheit der 
Zuckerriibe usw. Z. Ver. dtsch. Zuckerind. 71, 167 (1921). - H. HEINRICH: Uber die Wir
kung des Nations neben dem Kali als Nahrstoff der Pflanzen. Teil V, "Die Erbse". Z. 
Pflanzenerng. usw. A, 10, 299 (1927/28). - H. JACOB: Der EinfluB des Kochsalzes usw. 
Teil VI. "Versuche mit Raps, Riiben. Kohlriibe und Pferdebohne". Ebenda A, 17,355 (1930). 

5 WOHLTMANN, F.: Die Wirkung der Kochsalzdiingung auf unsere Feldfriichte. Rhein. 
landw. Z. 5, 587 (1904) nach Ref. Jber. Agric.-Chem. 47, 193 (190S). 

6 ARRHENIUS. 0.: Die Chlorfrage. Z. Pflanzenerng. usw. A, 16, 310 (1930). -
Es sei darauf hingewiesen, daB iiber die Schadlichkeit des Chlors verschiedene Meinungen 
bestehen. Wahrend z. B. H. SUCHTING: Uber die schadigende Wirkung der Kalirohsalze 
auf die Kartoffel (Landw. Versuchsstat. 61, 448 [190S]) bei der Kochsalzwirkung den giin
stigen EinfluB dem Natriumion zuschreibt, glaubt H. G. SODERBAUM (Dber die Diinger
wirkung des Kochsalzes, Medd. No. SI, Centralanstalten F6rs6ksvas, Stockholm 19I1, nach 
Ref. Biederm. Zbl. 41, 385 [1912J und ebenda No. 103, Stockholm 1914, nach Biederm. 
Zbl. 45, 2S3) auf Grund seiner Untersuchungen zu dem SchluB berechtigt zu sein, daB die 
durch die Kochsalzzugabe erhaltene Ertragssteigerung auf eine direkte, und zwar in erster 
Linie dem Chlorgehalt zuzuschreibende Diingewirkung des Chlornatriums zuriickzufiihren 
ist. - P. BOLIN: (Bericht iiber fortgesetzte vergleichende Versuche mit Kochsalz und Kali-
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konzentration bei der Beurteilung der Natriumchloridwirkung fUr das Pflanzen
wachstum Bedeutung bei, doch spielen noch Austauschvorgange und Aus
waschungsprozesse1 bei der Bewertung des NaCl als Dungemittel eine Rolle. 
Nach KONIG 2 wirken groBere Mengen von Chloriden schadlich und ein Gehalt 
von 0,10f0 Kochsalz macht den Boden unfruchtbar, doch muB hierzu bemerkt 
werden, daB das Klima, insbesondere die Feuchtigkeit, und die Resistenz ge
wisser Pflanzen gegenuber dem Salzgehalt diesen von KONIG angegebenen Grenz
wert als nicht fUr aIle Verhaltnisse zu Recht bestehen lassen 3. Der letztgenannte 
Autor4 gibt eine Reihe von Pflanzen an (Kohl, Raps, Gerste), denen es moglich 
ist, auf durch Kochsalz verdorbenen Boden infolge ihrer Flachwurzelung noch zu 
gedeihen, und die auch sonst verhaltnismaBig viel Salz vertragen. Andererseits 
muB darauf hingewiesen werden, daB schon durch auBerst geringe Mengen von 
Chlor, auch wenn keine Ertragsverminderung Hand in Hand mit dieser Aufnahme 
einhergeht, die Pflanzen doch eine Wertverminderung erfahren5. Der Wirkungs
weise des Natriumchlorids iihnlich ist der EinfluB anderer Chloride wie z. B. des 
Chlorkalziums und Chlormagnesiums6, doch ist der Grad der Schadigung beim 
Vergleich dieser Salze naturgemaB abhiingig von den sonstigen Bodeneigen
schaften. Es sei in diesem Zusammenhange auch noch an die bei zu groBen Gaben 
des sog. "Endlaugenkalkes"7 unter Umstanden eintretende Schadigung des 
Pflanzenwachstums erinnert. Fur Chlorkalzium wird angegeben, daB dieses 
offenbar im Boden einen Teil der dort befindlichen, sonst fUr die Pflanzenwurzeln 
schwieriger zuganglichen Pflanzennahrstoffe lOst8 • Auf den wachstumsstorenden 
EinfluB der Schwermetallchloride wird an anderer Stelle zuruckzukommen sein9• 

salz. Medd. No. 94. Centralanstalten f. jord Bruksforsok., S. I. Stockholm 1914 U. Zur 
Frage der Anwendbarkeit und Wirkung des Kochsalzes als Diingemittei. Ebenda, S. I I. 
1916 ref. Biederm. ZbI. 44, 141 (1915) bzw. 45, 462 (1916) vertritt dagegen den Standpunkt, 
daB das Kochsalz in Gesamtheit fUr die Ertragssteigerung verantwortlich zu machen ist. 

1 STORP, F.: Dber den EinfluB von kochsalz- und zinksulfathaltigem Wasser auf 
Boden und Pflanzen. Landw. Jb. 12, 793 (1883). 

2 KONIG, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe, 5. Auf I., I, 83. 
Berlin 1923. 

3 So macht Z. B. F. GIESECKE darauf aufmerksam, daB noch ein Boden mit 0,247 % 
Natriumchloridgehalt bei einem Gesamtwert von 0,3°8 % wasserloslichen Salzen fahig ist, 
Kulturpflanzen als Standort zu dienen. Chemie der Erde 4, 570-571 (1930). 

4 KONIG, J.: a. a. 0., S.83. 
5 Vgl. z. B. J. NESSLER: Dtingungsversuche zu Tabak'- Landw. Versuchsstat. 29, 309 

(1883). - A. CSERHATI: Versuche tiber die Brennbarkeit des Tabaks. J. Landw. 43, 382 
(1895). - Vgl. ferner E. BLANCK: Pflanzenernahrungslehre, in: E. HASELHOFF U. E. BLANCK: 
Lehrbuch der Agrikulturchemie I, 120. Berlin 1927. 

6 Vgl. J. KONIG: a. a. 0., S. 83. - A. STUTZER U. W. HAUPT: Dreijahrige Versuche 
iiber die Wirkung von Chlormagnesium enthaltender Endlauge von Chlorkaliumfabriken auf 
die Ernteertrage. Berlin: P. Parey 1915. - O. DAFERT U. O. MEHL: Weitere Beitrage zur 
Kenntnis des Chlorkalziums als Dtingemittel. Z. landw. Versuchswes. Dtsch.-6sterr. 27. 15 
(1924). - S. V. BARTON U. S. F. TRELEASE: Stimulation, Giftwirkung und Antagonismus 
des Kalziumnitrats und Magnesiumchlorids USW. Bull. Torrey bot. Club 54, 559 (1927), 
nach Z. Pflanzenerng. uSW. A, 14, 301 (1929). - O. DAFERT U. F. G. ERDODY: Unter
suchungen iiber den EinfluB einer Diingung mit Chlorkalzium auf einige Kulturpflanzen. 
Fortschr. Landw. I, 69 (1926). - Es muB darauf hingewiesen werden, daB das Chlor
calcium sich bis zu einem gewissen Grade als Reizdiinger erwiesen hat, woftir in den letzt
genannten Literaturangaben Belege beigebracht werden. 

7 Vgl. z. B. P. EHRENBERG U. O. NOLTE: Zur Kenntnis des sogenannten "Endlaugen 
kalkes" (frtiher "Kalikalk"). J. Landw. 62, 235f., 284 (sub. 2) (1914). - D. MEYER: Ver
suche iiber die Wirkung verschiedener Kalkformen mit besonderer Berticksichtigung des 
Endlaugenkalkes. Ill. landw. Ztg. 34, 571 (1914), 

8 DAFERT. O. U. O. MEHL: a. a. 0.; Z.landw. Versuchswes. Dtsch.-6sterr. 27. 15 (1924). 
9 Vgl. diesen Band S. 458 f. 
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Der Nachweis des Chlors im Boden geschieht am best en im wasserigen Auszuge 
durch Fallung mit Silbernitrat und Wagung als Silberchlorid1• 

Von anderen chlorhaltigen Verbindungen, die noch pflanzenschadigend auf
treten, sei das Perchlorat genannt, das in dem Diingemittel Chilesalpeter 2 in Form 
des Natriumperchlorats vorliegen kann. Das Kaliumchlorat scheint sich nach den 
Untersuchungen von STROBEL und SCHARRER 3 nicht so auBerordentlich schadi
gend wie das Natriumperchlorat zu erweisen, dessen Wirkung bekanntlich bei ver
schiedenen Pflanzen alich recht verschieden ist. Wenngleich die Untersuchungen 
von STROBEL und SCHARRER mit Kaliumchlorat bisher nur in bezug auf die 
Keimung gewisser Gramineen durchgefi.ihrt wurden, so laBt sich doch erkennen, 
daB der Hafer verhaltnismaBig wenig empfindlich gegen die genannte Chlorver
bin dung ist, wie auch durch die Versuche dargetan wurde, daB die verschiedenen 
Pflanzen verschieden auf die Zugabe des Kaliumchlorates reagierten. In diesem 
Zusammenhange ist noch ganz kurz auf die Bedeutung des ]ods hinzuweisen. 
SCHARRER4 hat die wichtigsten Forschungsergebnisse uber die] odfrage in seinem 
Werk "Chemie und Biochemie des ]ods" zusammengeste1lt5 . Die Wirkung der 
] odverbindungen auf die Pflanzen ist im allgemeinen nicht schadlich, da der 
Gehalt an diesem Element im naturlichen Boden verhaltnismaBig gering ist. Eine 
]odzufuhr zum Boden kann sowohl durch meteorologische Niederschlage als auch 
u. U. durch die Dungung mit gewisse Spuren von ]odsalzen enthaltenden Dunge
mitteln, wie Phosphorite, Chilesalpeter erfolgen. Nach neueren Untersuchungen 
"sind es hauptsachlich die Ton- und Humusbestandteile, an die das ]od im Boden 
gebunden ist"6. Interessant ist auch die Feststellung, daB verschiedene klimatische 
Bodentypen sich durch den ]odgehalt unterscheiden. Nach den Versuchen von 
BECK und SCHLACHT7 sind die steppenartigen Boden gegenuber brauEen Wald
boden und Podsolboden die jodreichsten, wobei auch bei diesen Bodentypen die 
Verteilung des ] ods im Profil voneinander verschieden ist. 

AuBer den vorerwahnten Chlorionen vermogen auch andere Anionen schadi
gend auf das Pflanzenwachstum einzuwirken, so z. B. die schwefelhaltigen. Diese 

1 Die nahere Ausftihrung der Chlorbestimmung s. J. KONIG: a. a. O. S. 82. - Dieses 
Handbuch 7, 231 und 8, 129, 130. 

2 Vgl. z. B. R. HEINRICH: Dtinger und Dtingen, 8. Aufl., hrsg. v. O. NOLTE u. M. HEIN
RICH, S. 72. Berlin 1922. - B. SJOLLEMA: Perchlorat als Ursache der schadlichen Wirkung 
des Chilesalpeters auf Roggen. Chern. Ztg. 1896, 1002. - A. STUTZER: Beobachtungen 
tiber eine schadliche Wirkung des Chilesalpeters. Dtsch. landw. Presse 1896, 592. - F. KRU
GER U. G. BERJU: Ein Beitrag zur Giftwirkung des Chilesalpeters. Cbl. Bakter. 4, 674 
(1898). - Vgl. ferner die Gegentiberstellung der Wirkungsweise des Natriumchlorids, 
Natriumcarbonats und Natriumchlorats in der Tabelle 23 von E. J. RUSSELL: Boden und 
Pflanze, tibers. v. H. BREHM, S. 63. Dresden u. Leipzig 1914. Die angeftihrte Tabelle ist 
einer Arbeit von F. B. GUTHRIE U. R. HELMS: Gefa13versuche zur Bestimmung der Wider
standsfahigkeit von verschiedenen Feldfrtichten gegen gewisse schadigende Substanzen 
(Agric. Gazette, New South \Vales 16, 853-860 [1905J) entnommen. - F. WEISKE: Unter
suchungen i\ber den Einflu13 einiger Chilesalpeternebenbestandteile auf die Pflanzen. \Viss. 
Arch. Landw. A. 4, 382 (1930). 

3 STROBEL, A. u. K. SCHARRER: Der Einflu13 des Kaliumchlorats auf die Keimung 
von Roggen, Weizen, Gerste und Hafer. Fortschr. Landw. I, 62 (1926). 

4 SCHARRER, K.: Chemie und Biochemie des J ods. Stuttgart: Ferd. Enke 1928. (Hier 
werden Eigenschaften, Vorkommen, Bestimmungsmethoden des Jods und seine Bedeutung 
ftir die Pflanzen- und Tierernahrung an Hand umfassender Literaturangaben behandelt.) -
Vgl. ferner TH. v. FELLENBERG: Das Vorkommen, der Kreislauf und der Stoffwechsel des 
Jods. 1928. - H. CAUER: Uber das Vorkommen von Jod in Gesteinen, Erden und 
Wassern. J. Landw. 77, 251 (1929). 

5 Vgl. auch die eingehenden Ausfiihrungen von W. GAUS u. R. GRIESSBACH: Jodfrage 
und Landwirtschaft. Z. Pflanzen~rnahrg. usw. A 13, 321-425 (1929). 

6 BECK, J. u. K. SCHLACHT: Uber die Verteilung des J ods in einigen klimatischen Boden
typen. Z. Pflanzenernahrg. usw. A 18,274 (1930). - Ferner J. BECK: Ebenda A 16, 57 (1930). 

7 BECK, J. U. K. SCHLACHT: Ebenda A 18, 280/281 (1930). 
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Frage steht im Zusammenhang mit der des Einflusses der Rauchgase1 auf die Vege
tation, weil diese Gase schwefelhaltige Verbindungen enthalten, die durch den 
Boden adsorbiert werden und auf diese Weise das Wurzelsystem und somit auch 
die ganze Pflanzenentwicklung beeinflussen konnen. Doch konnen Sulfate, Sulfite 
und Sulfide auch sonst im Boden vorkommen; besonders in schlecht durch
liifteten, sehr wasserreichen Boden bilden sich die beiden letztgenannten Ver
bindungen, wie auch die wachstumstorenden Verbindungen, Schwefelsiiure und 
Ferrosulfat, unter gewissen ungiinstigen Bedingungen im Boden vorkommen. In 
normalen BOden ist die Entstehung solcher Korper nicht zu erwarten, wie auch 
durch Diingeversuche mit den die genannten Anionen enthaltenden Mitteln die 
schnelle Umwandlung in S04-Ionen und Bindung derselben zu nicht mehr 
pflanzenschiidigend wirkenden Sulfaten, deren Nachweis in diesem Handbuch 
schon behandelt worden ist 2, gezeigt werden konnte 3• Andererseits muB noch 
auf die Tatsache hingewiesen werden, daB die atmosphiirischen Niederschliige 
eine nicht ganz unbedeutende Menge an Schwefelverbindungen in den Boden 
hineinbringen4. Besonders in der Niihe von Industriezentren wird sich eine 
Schiidigung der Vegetation ergeben, und zwar nicht nur durch den Rauch selbst, 
als vielmehr durch die infolge der Niederschliige ge16sten bzw. niedergeschla
genen Stoffe der Rauchgase. Eine weitere Beeinflussung der Vegetation erfolgt 
durch die in den Abwiissern der Fabriken usw. befindlichen Verbindungen. Es 
handelt sich hierbei wohl in erster Linie urn Salze der Schwermetalle. Gewisse 
Metalloxyde, wie z. B. Blei, Zink, Kupfer und Arsen werden zwar durch die 
Wurzeln der Pflanzen in geringer Menge aufgenommen, doch verursachen diese 
Korper eine mehr oder minder groBe Hemmung des Pflanzenwachstums. So solI 
nach PHILLIPS5 in der Pflanze durch das aufgenommene Zink und Blei keine allzu 
groBe Schiidigung hervorgerufen werden, wohl aber durch K upfer- und Arsenoxyde. 
Uber diese Frage liegen auch zahlreiche Wasserkulturversuche vor, urn zu er
mitteln, bei welch en Grenzwerten die einzelnen Pflanzen absterben konnen bzw. 
welche Konzentration an verschiedenen Salzen von der Vegetation vertragen 
wird6• Ergiinzend sei erwiihnt, daB eine Reihe von Schwermetallen als steter 

1 Vgl. z. B. A. WIELER: Biederrn. Zbl. 37. 572 (1908). - J. SCHRODER: Uber die 
Beschadigung der Vegetation durch saure Gase. Landw. Versuchsstat. 24. 392 (1880). -
M. FREYTAG: Die schadlichen Bestandteile des Hiittenrauchs der Kupfer-. Blei und Zink
hiitten und ihre Beseitigung. Landw. Jb. 9. 315f. - L. JUST U. H. HEINE: Zur Beurteilung 
von Vegetationsschaden qurch saure Gase. Landw. Versuchsstat. 36, 135 (1889). -
H. WISLICENUS: Resistenz der Fichte gegen saure Rauchgase usw. Tharandter forstl. Jb. 
48. 152 (1898). - E. HASELHOFF u. G. LINDAU: Die Beschadigung der Vegetation durch 
Rauch. Berlin: Gebr. Borntrager 1903. - CH. CROWTHER u. A. G. RUSTON: J. agric. Sci. 4. 
25 (19Il). - W. CL. EBAUGH: Eine Untersuchung der schadigenden Bestandteile des Schrnelz
hiittenrauches. J. arner. chern. Soc. 29. 951 (1907). - J. K. HAYWOOD: Schadigung des 
Pflanzenlebens durch Hiittenrauch. Ebenda S. 998. 

2 Vgl. dieses Handbuch 7, 230. 
3 Vgl. A. STUTZER: Diingungsversuche mit eingetrockneter Ablauge von Sulfit

Cellulose-Fabriken. Fiihlings landw. Ztg. 62, 139 (1913). - H. KAPPEN u. E. QUENSELL: 
Uber die Urnwandlung von Schwefel und Schwefelverbindungen irn Ackerboden. ein Bei
trag zur Kenntnis des Schwefelkreislaufes. Landw. Versuchsstat. 86. 1 (1915). - W. THALAU: 
Die Einwirkung von irn Boden befindlichen Sulfiten. von Thiosulfat und Schwefel auf das 
Wachsturn der Pflanzen. Ebenda 82, 161 (1913). - P. E. BROWN u. E. H. KELLOG: Schwefel
bindung irn Boden. Cbl. Bakter., II. Abt., 43. 552 (1915). - E. BLANCK. W. GEILMANN 
u. F. ALTEN: Uber die Wirkung des aus Sulfitablauge und Kalk erhaltenen Neutralisations
schlarnrnes auf die Pflanzenproduktion. Z. Pflanzenerng. usw. B, 2. 433 (1923). -
I. D. HAYNES: Soil Sci. 25. 447 (1928). 

4 Vgl. dieses Handbuch 6, 266. - J. E. GREAVES u. W. GARDNER: Soil Sci. 27. 
445 (1929). 

5 PHILLIPS, F. B.: Chern. News 1882, No. II9. nach Ref. Jber. Agr. Chern. 26. 130 (1884). 
6 Vgl. z. B. H. COUPIN: Uber die Ernpfindlichkeit der hoheren Pflanzen gegen sehr 

schwache Dosen giftiger Substanzen. C. r. 132, 645 (1901). 
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Bestandteil der Pflanzenasche bezeichnet werden muBl. Neben der schadlichen 
Wirkung gewisser Verbindungen der Abgase'von Huttenbetrieben schein en nach 
FREYTAG2 die in ihnen enthaltenen "Vitriole von Zink, Kupfer, Eisen" und die 
arsenige Saure insofern besonders schadlich zu sein, als sie auf die Verwesung bzw. 
Humifizierung der Waldstreudecke verlangsamend bzw. hindernd einwirken. 
Nach OberfUhrung in schwerlosliche Salze sollen sie aber nach dem genannten 
Autor die besagte Wirkung verlieren. 

Besonderes Interesse hat die Frage des Einflusses von Zinksalzen im Boden 
auf das Wachstum der Pflanzen hervorgerufen. KRAUCH3 kam in dieser Frage zu 
entgegengesetzten Ergebnissen wie FREYTAG4, der aus seinen Versuchen schloB: 
"das Zinksulfat wirkt direct nicht nachtheilig auf den Boden, da es sich im Boden 
umsetzt und die Metalloxyde Zink, Kupfer, Eisen zumeist von den Pflanzen ohne 
nachtheilige Folgen in namhaften Mengen aufgenommen und in den Geweben 
abgelagert werden". In Bestatigung der Ergebnisse KRAUCHS berichten5 auch 
andere Autoren uber die Giftigkeit kleiner Mengen loslicher Zinksalze. Doch gilt 
dieser Befund der Giftigkeit des Zinks fUr die Pflanzen nicht generell, denn es 
gibt verschiedene, wie z. B. das Zink- oder Galmeiveilchen, Zinkcruzifere oder 
Erzblume, die das besagte Metall nicht nur zu ihrem Aufbau verwerten, sondern 
sogar als Nahrstoff benotigen. BAUMANN 6 hat die diesbezugliche iiltere Literatur 
kritisch beleuchtet und auf die Beziehungen des Zinks zum Chlorophyll hinge
wiesen. Von den Kulturpflanzen scheinen auch nach neueren Untersuchungen7 

die chlorophyllreichen Pflanzen den hochsten Zinkgehalt aufzuweisen. Ferner 
sind auch gewisse chlorophyllfreie Bodenorganismen sehr widerstandsfahigS gegen 
Zinksalz16sungen. BAUMANN9 weist ferner darauf hin, daB unlosliche Zinksalze 
unschadlich fUr die Vegetation sind, und aus diesem Grunde tritt er fUr die Zu
fuhr von Humus, Kalk oder Mergel zu solchen Boden ein, die losliche Zinkverbin
dungen enthalten. Losliche Zinksalze konnen nach NOBBElO selbst dann noch 
nachteilig wirken, "wenn sie in so geringen Gaben angewendet werden, daB die 
Pflanzen auBerlich gesund erscheinen. Die schadliche Wirkung macht sich auch 
dann noch in der Herabsetzung der Massenproduktion bemerklich". Da die 
Zinkschadigungen unter Umstanden besonders in Hinblick auf die DurchfUhrung 
exakter Vegetationsversuche von Bedeutung sein konnen 11, so wird das Innere 
der Vegetationstopfe mit einem Oberzug von Eisenlack zur Vermeidung der Be-

1 Vgl. z. B. M. JAVILLIER: "Ober das Vorkommen und die Rolle des Zinks bei den 
Pflanzen. Bull. Sci. pharmacol. IS, 559 (1908), nach Ref. Jber. Agricult. Chem. 51, 255 (1909). 

2 FREYTAG, M.: Die schadlichen Bestandteile des Hiittenrauchs der Kupfer-, Blei
und Zinkhiitten und ihre Beseitigung. Landw. Jb. 9, 315. 

3 KRAUCH, C.: "Ober die Wirkung von zinksulfat- und kochsalzhaltigem Wasser auf 
Boden und Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 28, 471 (1883) und: "Ober Pflanzenvergiftungen. 
J. Landw. 30, 282 (1882). 

4 FREYTAG, M.: a. a. O. Landw. Jb. 2, 315. 
5 Vgl. F. STORP: "Ober den EinfluB von kochsalz- und zinksulfathaltigem Wasser 

auf Boden und Pflanzen. Landw. Jb. I2, 793£. (1883). 
6 BAUMANN, A.: Das Verhalten von Zinksalzen gegen Pflanzen und im Boden. Landw. 

Versuchsstat. 31, If. (1885). 
7 Vgl. z. B. G. BERTRAND U. B. BENZON: "Ober den Zinkgehalt der hauptsachlichsten 

Nahrungsmittel pflanzlichen Ursprungs. Ann. lnst. Pasteur 43, 386 (1929), nach Ref. 
Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 16, 122 (1930). 

8 Vgl. z. B. F. STORP: a. a. O. Landw. Versuchsstat. I2, 793 (1883). - J. RAULIN: 
PreuB. Ann. Landw. 13, Nr. 12 (1873). 

9 BAUMANN, A.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 31, 51 (1885). 
10 NOBBE, F., P. BAESSLER U. H. WILL: Untersuchung uber die Giftwirkung des Arsen, 

Blei und Zink im pflanzlichen Organismus. Landw. Versuchsstat. 30, 419 (1884). 
11 Vgl. z. B. K. K. GEDROIZ: Der EinfluB der ZinkgefaBe auf die Ergebnisse der Vege

tationsversuche. lnternat. Agrartechn. Rdsch. 6, 60 (1915). 
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einflussung des Wachstums durch Zink versehen. Neben der pflanzenschiid
lichen Wirkung stellte EHRENBERGl auch eine Beeinflussung der physikalischen 
Eigenschaften des Bodens durch Zinksalze fest, wie auch andererseits eine in
direkte Forderung des Pflanzenwachstums durch Zinkverbindungen eintreten 
kann 2. Die Ermittlung3 des Zinkgehalts der Boden beruht auf der Abscheidung 
dieses Metalls durch Natriumacetat, Fiillung als Zinksulfid und Wiigung als 
Zinkoxyd. KONIG 4 weist im iibrigen darauf hin, daB schon eine Menge von 
5-10 mg fUr II Niihrlosung geniigt, urn die Pflanzen zum Absterben zu bringen 
und bestiitigt die Angaben BAUMANNS, daB eine Behandlung mit kohlensaurem 
Kalzium und Magnesium (evtl. auch Humus) das Zink im Boden festlegt und 
dadurch pflanzenunschiidlich macht. Nach dem zuletzt genannten Autor bringt 
diese Umsetzung aber eine Verarmung an anderen Pflanzenniihrstoffen durch 
Loslichmachung und Auswaschung mit sich. 

Auch ein anderes Metall aus derselben analytischen Gruppe wie das Zink 
kann unter Umstiinden in Abwiissern in groBerer Menge vorkommen. Es handelt 
sich umNickel, das nach Versuchen von HASELHOFF5 mit Mais und Pferdebohnen 
als starkes Pflanzen gift bezeichnet werden kann, denn 2,5 mg Nickeloxydul im 
Liter Niihrlosung geniigen schon, urn die Weiterentwicklung der Pflanzen zu 
hemmen und diese sogar zum Absterben zu bringen. Auch A. NIETHAMMER6 

kommt bei Untersuchungen des EinfluBes verschiedener Nickelsalze auf die 
Keimung zu dem Ergebnis, daB diese sehr giftig sind. Ferner liegen eine Reihe 
von Untersuchungen vor, die die Wirkung der Mangansalze auf das Pflanzen
wachstum, insonderheit in bezug auf die Stimulationserscheinungen7 , priifen 
soUten. Mangansalze erhOhen in geringen Mengen die Nitrifikation, deren Inten
sitiit aber bei hOheren Mangangaben sinkt, ohne jedoch nach den Angaben von 
NELSONs ganz aufzuhoren. Wenngleich die Mangansalze in geringer Konzen
tration auch keine Schiidigungen mit sich bringen, so erfiihrt die Ernte durch 
hohere Gaben loslicher Mangansalze doch eine wesentliche Erniedrigung. Bei der 
Ermittlung des Mangans im Boden kann man sich mehrerer Methoden bedienen, 

1 EHRENBERG, P.: Wirkungen des Zinks bei Vegetationsversuchen. Landw. Ver
suchsstat. 72, 15f. (1910). - Vgl. auch TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, S.25f. 
Berlin 1918. - B. TACKE: Landw. Jb. 27, Erg.-Bd.4, 259 (1898). - Vgl. auBerdem fol
gende Literatur tiber Zink: A. BAUMANN: Das Verhalten von Zinksalzen gegen Pflanzen 
und im Boden. Landw. Versuchsstat. 31, I-53 (1885). - E. HASELHOFF: Versuche tiber 
die Einwirkung schwefliger Saure, Zinkoxyd und Zinksulfat auf Boden und Pflanze. Ber. 
Vers.-Stat. Marburg 1903/04, nach Ref. Jber. Agr. Chern. 47, 261 (1905). 

2 V gl. A. L. SOMMER: Ein weiterer Beweis ftir die spezifische N atur des Zinks ftir 
das Wachstum der hoheren griinen Pflanzen. Plant Phys. 3, 217 (1928), nach Ref. Z. Pflan
zenernahrg. usw. A, 14, 380 (1929). 

3 Vgl. J. KONIG: a. a. 0., S.87. 
4 KONIG, J.: a. a. 0., S.87. 
5 HASELHOFF, E.: Versuche tiber die schadliche Wirkung von nickelhaltigem Wasser 

auf Pflanzen. Landw. Jb. 22, 862 (1893). 
6 NIETHAMMER, A.: Landwirtschaftlich-biologische Studien mit Nickel- und Cyan

verbindungen. Wiss. Arch. Landw. Abt. A 4, 607f. (1930). 
7 Vgl. z. B. T. TAKEUCHI: Dber Unterschiede in der Empfindlichkeit der Pflanzen 

ftir Reizwirkungen. J. Coll. Agric. Tokio I, 207 (1909), nach Ref. Jber. Agr. Chern. 52, 
203 (1910). - TH. PFEIFFER u. E. BLANCK: Beitrag zur Frage der Wirkung des Mangans 
auf das Pflanzenwachstum. Landw. Versuchsstat. 77, 33f. (1912). - F. MACH: Topf
versuch zum Studium des Einflusses einer Zugabe von Mangansulfat usw. Ber. GroB
herzogl. bad. landw. Versuchs-Anst. Augustenberg I9II, 69. - H. VAGELER: Ein Beitrag 
zur Frage der Wirkung von Mangan, Eisen und Kupfer auf den Pflanzenwuchs. Landw. 
Versuchsstat. 88, 159 (1916) (mit einer auBerst umfassenden Literaturangabe von 240 Ver
offentlichungen). - P. EHRENBERG u. K. SCHULTZE: Beitrage zur Klarung der "Mangan
frage". ]. Landw. 64, 37-129 (1916). 

8 NELSON, A. H.: J. amer. soc. Agron. 21, 547 (1929). 
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die in diesem Handbuche schon beschrieben sind l . Auch die Chromverbindungen 
wirken nach den umfassenden Untersuchungen PAUL KOENIGS 2 schon in kleinen 
Gaben wachstumshemmend, trotzdem in auBerordentlich groBen Verdunnungen 
eine Begunstigung der Niihrstoffaufnahme festgestellt wurde. Die Giftwirkung 
kommt in erster Linie den chromhaltigen Anionen zu, die je nach Art des 
Anions und der Konzentration verschieden ist. Am giftigsten ist die Chromsaure 
und deren Salze. Die Anwesenheit von CaC03 mildert die schadliche Wirkung bei 
kalk1iebenden, verscharft sie jedoch bei kalkfeindlichen Pflanzen. 

Das Eisen, das ja wohl in jedem Boden vorkommt, kann in Verbindungen 
in ihm enthalten sein, die fUr das Pflanzenwachstum durchaus unerwunscht sind. 
So finden sich unter Umstanden in Moorboden oder auch in schlecht durch
lufteten, wasserreichen Mineralboden groBere Mengen von Ferrosulfat3• Die 
Wirkung dieses letztgenannten Salzes, wie uberhaupt der Eisenoxydulsalze ist 
je nach Pflanzen art und Konzentration verschieden4 • In verdiinnten Lo
sungen uben sie dieselbe, d. h. nicht schadigende Wirkung, wie die Eisen
oxydsalze auf die Pflanze aus5. In hoheren Konzentrationen mussen jedoch alle 
Oxydulsalze als pflanzenschadlich bezeichnet werden6 • Ferner sei darauf hin
gewiesen, daB das Ferrocyankalium, welches manchmal zur Obstbaumdiingung 
verwendet wird, nach den Versuchen von E. HASELHOFF7 eine nachteilige Be
einflussung des Ernteertrages bei Kulturpflanzen erkennen laBt. 1m Zusammen
hang mit der Bedeutung des Eisens im Boden fUr die Vegetation soIl der merk
wurdige, physiologisch noch nicht geklarte Eisen-Kali-Antagonismus in den 
Pflanzen hier Erwahnung finden, wei1 auf ihm eine Methode zur Ermittlung des 
Kalibediirfnisses aufgebaut ist8• Diese Erscheinung zeigt jedoch, daB der Nahr
stoffgehalt der Pflanzen von einer Reihe von Faktoren abhangig ist, worauf in 
diesem Bande9 schon verschiedentlich hingewiesen wurde. Das dem Eisen 
chemisch sehr nahestehende Aluminium kommt vielleicht in noch groBeren 
Mengen im Boden vor, und zwar in Formen, die den Pflanzen nur schwerzugang
lich sind. Leichtlosliche Aluminiumsalze sind in groBeren Mengen als fUr die 
Pflanzen giftig erkannt, und zwar scheint die Schadigung auf eine Art Plasmolyse 

1 Vgl. dieses Handbuch 7, 221, 222. 
2 KOENIG, PAUL: Studien iiber die stimulierenden und toxischen Wirkungen der 

verschiedenartigen Chromverbindungen auf die Pflanzen, insbesondere auf landwirtschaft
liche Nutzpflanzen. Landw. Jb. 39, 775f. (1910). 

3 Vgl. W. THORNER: Beitrag zur Aufklarung der Natur des fiir Pflanzenwuchs usw. 
schadlichen Schwefels der Moorbiiden. Z. angew. Chern. 29, 233 (1916). 

4 Vgl. A. THOMSON: Dber die Wirkung von schwefelsaurem Eisenoxydul auf die 
Pflanzen. Sitzgsber. Naturf. Ges. Dorpat 1893. 93. - O. KELLNER: Untersuchung iiber die 
vVirkungen des Eisenoxyduls auf die Vegetation. Landw. Versuchsstat. 32. 365 (1886). -
TH. PFEIFFER u. E. BLANCK: Mitt. Landw. lnst. Breslau 7. 201 (1914). - H. WIESSMANN: 
Diingungsversuche mit Eisensulfat. Landw. Jb. 55. 281 (1921). 

5 MAYER. A.: Lehrbuch der Agrikulturchemie. I. Bd .• 7. Aufl.. S. 299. Heidelberg 
1920. 

6 Vgl. z. B. C. KRAUCH: a. a. O. J. Landw. 30, 286 (1882). - B. L. HARTWELL u. 
F. R. PEMBER: 21. Rep. Agric. Exp. Stat. Kingston. 2. T .• S.286 (1908). nach Jber. Agr. 
Chern. 52. 203 (1910). - Nach H. VAGELER: a. a. 0.; Landw. Versuchsstat. 88, 159f. (1916) 
hatte bei vergleichenden Untersuchungen zwischen Mangansulfat. Ferrosulfat und Kupfer
sulfat mit Hafer-GefaBversuchen das Eisen und Kupfer den Ertrag herabgesetzt. wohin
gegen das Mangansulfat ohne Wirkung geblieben ist. 

7 HASELHOFF. E.: Versuche iiber den EinfluB von Ferrocyankalium auf das Pflanzen
wachstum. Landw. Jb. 47. 345 (1914). 

8 HOFFER, G. N.: Purdue Univ. Bull. 298 (1926). - ECKSTEIN. O. u. A. JACOB: Der 
Kali-Eisenantagonismus in der Pflanze als Grundlage einer Methode zur Feststellung des 
Kalibediirfnisses der BOden. Z. Pflanzenernahrg. usw. A, 14. 205f. (1929). 

9 Vgl. diesen Band S.447. 474 f .• 535 f. 
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zuruckzufiihren sein 1. Die Giftigkeit z. B. des Aluminium- wie auch des Eisen
sulfates kann durch Zugabe von CaCOs bis zu einem gewissen Grade behoben 
werden 2. Auch BLAIR und PRINCEs wiesen auf die pflanzenschadigende Wirkung 
des Aluminiums hin. Starke Zugabe von Phosphorsaure lieB aber normales 
Wachstum erkennen. Auch nach ihren Untersuchungen konnen aber basische 
Stoffe die Giftwirkungen aufheben. Die quantitative Bestimmung des zwei
und dreiwertigen Eisens und des Aluminiums sind in diesem Handbuche schon 
Gegenstand der Behandlung gewesen4, so daB hier nieht darauf eingegangen 
zu werden braucht. 

Kupferverbindungen finden sich ebenfalls in den Abwassern gewisser Indu
striezweige. HASELHOFF5 ermittelte, daB durch die kupfersalzhaltigen Wasser die 
Pflanzennahrstoffe, insonderheit Kalk, Kali, Magnesium und Natrium gelost und 
ausgewaschen werden. Durch Zugabe von CaCOs zum Boden wird - wenigstens 
durch Kupfersulfat und Kupfernitrat - die schadigende Wirkung solange be
hoben, wie der Boden noch unzersetztes Kalziumkarbonat enthalt. Durch 
weitere Versuche ermittelte der genannteAutor6 die Wechselwirkung von schwefel
dioxydhaltigen Gasen auf kupferhaltige BOden und das Pflanzenwachstum. Die 
wasserloslichen Kupfersalze, die ohnehin pflanzenschadigend wirken, werden in 
ihrer Menge durch die Einwirkung schwefliger Saure auf kupferhaltige Boden 
wesentlich erhOht. Auch hierbei konnte nachgewiesen werden, daB CaCOs die 
losende Wirkung des S02 auf die Kupferverbindungen des Bodens bis zu einem 
gewissen Grade verhindert. Bei diesen Versuchen konnte auBerdem qualitativ 
das Vorhandensein des Kupfers in den Versuchspflanzen (Bohnen) nachgewiesen 
werden. VAGELERS7 eingehende Untersuchungen lassen erkennen, daB das Kupfer
sulfat verhaltnismaBig viel giftiger als das Mangan und Eisensulfat ist, trotzdem 
auch hier wiederum die Verschiedenheit in der Aufnahme durch verschiedene 
Pflanzen festgesteUt werden konnte. OTT08, der die Untersuchungen HASEL
HOFFS im wesentlichen bestatigen konnte, stellte fest, daB die Pflanzen selbst aus 
konzentrierteren Kupfersulfatlosungen nur auBerst geringe Mengen an dem 
Metall aufnahmen. Die bei der Verhutung gewisser Pflanzenkrankheiten ver
wendeten Kupferbeizen erweisen sich nach dem Hineingelangen in den Boden 
meistens als unschadlich9 , weil die Mengen wahrscheinlich verhrutnismaBig gering 
sind und das Kupfer eine Festlegung in fur Pflanzen nicht aufnehmbare Formen 

1 Vgl. M. FLURI: Der EinfluB von Aluminiumsalzen auf das Protoplasma. Flora 
99, 81 (1908). - Insbesondere vgI. JUL. STOKLASA: Uber die Verbreitung des Aluminiums in 
der Natur. Jena: G. Fischer 1922. 

2 VgI. R. W. RUPRECHT: Die giftige Wirkung von Eisen- und Aluminiumsalzen auf 
Klee. Massachusetts Stat. Bull. 161, 125 (1915). 

3 BLAIR, A. W. u. A. L. PRINCE: Untersuchungen iiber die Gifteigenschaften der 
Boden. Soil Sci. 2, 109 (1923). - VgI. auch A. L. WHITING: Anorganische Substanzen 
besonders Aluminium usw. J. amer. soc. Agron. 15, 277 (1923). 

4 VgI. dieses Handbuch 7, 210f. 
5 HASELHOFF, E.: Uber die schadigende Wirkung von kupfersulfat- und kupfernitrat

haltigem Wasser auf Boden und Pflanzen. Landw. Jb. 2I, 263 (1892). 
6 HASELHOFF, E.: Versuche iiber die Einwirkung schwefliger Saure auf kupferhaltige 

Boden. Internat. phytopatholog. Dienst 3, 80 (1908). 
7 VAGELER, H.: a. a. 0.; Landw. Versuchsstat. 88, 231 (sub. 2) (1916). 
8 OTTO, R.: Untersuchungen iiber das Verhalten der Pflanzenwurzeln gegen Kupfer

salzlosungen. Wiirtt. landw. WochenbI. 29, 374 (1893), nach Ref. Jber. Agr. Chern. 36, 
289 (1894). 

9 Vgl. z. B. V. STREBEL: Kupferkalklosung und Bodenvergiftung. Z. Pflanzenkrankh. 
3, 322 (1893)· - A. GIRARD: C. r. I20, II47 (1895). - R. THIELE: Einwirkung verschie
dener Kupferpraparate auf Kartoffelpflanzen. Z. Pflanzenkrankh. 8, 70 (1898). 
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erfahrt. So konnte SIMONI feststellen, daB Hafer und Senf sich sehr verschieden 
empfindlich gegenliber Kupfersulfatlosungen verhielten, und daB die Empfind
lichkeit mit der Absorptionsfahigkeit des Bodenmaterials in Beziehung steht. Es 
ist also nicht lediglich die Natur und Menge eines Pflanzengiftes, sondern auch 
die mehr oder minder groBe Fahigkeit eines Bodens, das Gift zu absorbieren 
und damit in seiner Wirkung zu schwachen, bei der Beurteilung mit in Rlicksicht 
zu ziehen. Dieses gilt auch flir das Blei, das jedoch naturgemaB in loslicher Salz
form auch schon in auBerst geringen Mengen schadlich auf die Pflanzenentwick
lung einwirkt 2• Die Bedeutung3 des Bleies fUr physiologische Vorgange innerhalb 
der Pflanze kann hier nicht behandelt werden, doch sei erwahnt, daB das Blei
nitrat als Reizstoff Beachtung verdienen solI. Nach der Angabe von A. STUTZER4 

geht das Bleinitrat im Boden in schwerlosliches Sulfat bzw. Karbonat liber, doch 
scheint es dem genannten Autor, als ob durch diese Festlegung die Bleiwirkung 
nicht abgeschwacht wfude, weil die Verbindungen in sehr fein verteiltem Zustande 
im Boden vorhanden waren. Die Bestimmung des Bleies erfolgt nach Behandlung 
des Bodens mit Konigswasser durch Fallung als Bleisulfid und Umfallung zu 
Bleisulfat, in welcher Form das Blei auch gewogen wird5 • In dem Filtrate des 
schwefelsauren Bleies wird das Kupfer mit Kalilauge als Kupferoxydhydrat 
gefallt, gegHiht und als Kupferoxyd gewogen. 

Als ein weiteres Pflanzengift kommt das Arsen in Frage. NOBBE6 wies nach, 
daB schon eine Gabe - er verwandte arsenigsaures Kalium - von 1 Millionstel g 
zur Niihrlosung meBbare Wachstumstorungen hervorbrachte. Nach ihm geht 
die Wirkung des Arsens von den Wurzeln aus, "deren Protoplasma desorganisiert 
und in seinen osmotischen Aktionen gehindert wird, die Wurzel stirbt schlieBlich 
ohne Zuwachs ab". Neuere Untersuchungen lassen aus den Ergebnissen von 
Wasserkulturversuchen erkennen, daB geringe Mengen arseniger Saure (0,001 g 
ASP3 in 11) ohne besonderen Nachteil waren, doch rief die zehnfache Menge 
schon starke Schadigungen des Wachstums bzw. ein Absterben der Pflanzen her
vor7 • 1m allgemeinen ist die arsenige Saure starker giftig wirkend als die Arsen
saures, doch lassen sich allgemeingliltige Grenzzahlen liber die Toxizitat nicht 
geben, da die Boden je nach ihrer physikalisch-chemischen Zusammensetzung ein 
verschieden starkes Bindungsvermogen9 fUr die Arsenverbindungen aufweisen. 
Nachdem schon DAVylO nachgewiesen hatte, daB das in der Form von Arsensaure 
vorliegende Arsen durch gewisse Pflanzen aufgenommen werden kann, haben auch 
spater angestellte Untersuchungen liber diese Frage die Richtigkeit dieser An-

1 SIMON. J.: Dber die Einwirkung eines verschiedenen Kupfergehaltes im Boden auf 
das Wachstum der Pflanze. Landw. Versuchsstat. 71. 417 (1909). 

2 NOBBE. F .• P. BAESSLER U. H. WILL: a. a. 0.; Landw. Versuchsstat. 30. 410f. 
(1884). - PRANDI. 0.: Dber den Kupfergehalt in dem mit Wein bebauten Boden. Staz. 
experim. agrar. ital. 40. 531 (1907). nach Biederm. Zbl. 3B. 138 (1909). 

3 Vgl. F. S. HAMMET U. E. S. JUSTICE: Studien tiber die Biologie der MetaJle. Proto
plasma 5. 535. 543. 547 (1929). nach Ref. Z. Pflanzenernahrg. usw. A. 16. 124 (1930) und 
Protoplasma 4. 183 (1928). nach Ref. ebenda A. 14. 376 (1929). 

4 STUTZER. A.: Die Wirkungvom Bleials Reizstoffftir Pflanzen. J. Landw. 64. I (1916). 
5 Vgl. J. KONIG: a. a. 0 .. S.86. 
6 NOBBE. F .• P. BAESSLER U. H. WILL: Untersuchung tiber die Giftwirkung des Arsen. 

Blei und Zink im pflanzlichen Organismus. Landw. Versuchsstat. 30. 381 (1884). 
7 Vgl. A. WOBER: Dber die Giftwirkung von Arsen-. Antimon und Fluorverbindungen 

auf einige Kulturpflanzen ... Angew. Bot. 2. 161 (1920). 
8 Vgl. J. STOKLASA: Uber die Bedeutung des Arsens in der Pflanzenproduktion. nach 

Ref. Jber. Agr. Chern. 39. 246 (1897). 
9 Vgl. W. T. MCGEORGE: Die Wirkung der arsenigen Saure als Spritzmittel auf Un

krauter und ihr weiteres Verhalten im Boden. J. agricult. Res. 5. 459 (1915). nach Biederm. 
Zbl. 45. 502 (1916). 

10 DAVY. E. W.: Philosophic. Mag. lB. 108. nach Ref. Jber. Agr. Chern. 3. 83 (1860/61). 
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schauung erwiesen1 • Die Boden konnen auch im natiirlichen Zustande 2 arsen
haltig sein, wie auch durch Rauchgase und durch die Behandlung der Pflanzen mit 

. arsenhaltigen Mitteln Arsen in den Boden gelangen kann. C. ANTIONIANI 3 konnte 
dartun, daB das As04-10n teilweise yom Boden festgehalten wird, wie er auch die 
Austauschmoglichkeit der absorbierten Arsensaure und der im Boden vorhandenen 
Phosphorsaure experimentell nachweisen konnte. AbschlieBend laBt sich iiber 
das Vorkommen des Arsens im Boden sagen, daB auBerst geringe Mengen zwar 
stimulierend wirken, groBere jedoch auf das Wachstum der Pflanzen schadigen
den EinfluB haben, und im besonderen ist es die arsenige Saure, die als starkes 
Pflanzengift bezeichnet werden muB4. Was die Bestimmung des Arsens anbetrifft, 
so muB auf die neuerdings von ZINZADZE5 veroffentlichte kolorimetrische Be
stimmung der Arsensaure mittels einer Schwefelsaurelosung von chemisch reinem 
Molybdanblau ohne Reduktionsmittel hingewiesen werden. Die auch bei Boden 
unter Innehaltung gewisser Bedingungen, die dem Original zu entnehmen sind, 
anwendbare Methode ist in kiirzester Zeit durchzufiihren. 

1m AnschluB an die genannten Untersuchungen fiber Pflanzengifte sei er
wii.hnt, daB gewisse Schwermetallverbindungen auch in bezug auf die Durch
fiihrung von Gefii.Bversuchen insofern eine Rolle spielen, als das destillierte 
Wasser6 aus dem Metall der Destillationsapparate gewisse Mengen aufnehmen 
kann, die sich evtl. storend auf den Verlauf der Untersuchungen bemerkbar 
machen konnen. PFEIFFER7 weist darauf hin, daB diesem Befunde zwar eine ge
wisse Bedeutung zukommt, daB jedoch solche Falle Bur als Ausnahme bezeichnet 
werden konnen. 

Borsaure bzw. deren Salze sind ebenfalls Pflanzengifte8 , doch konnen sie in 
starker Verdiinnung eine in der Hohe des Pflanzenertrags zum Ausdruck kom
mende Reizwirkung ausiiben9 , wie andererseits auch festgestellt wurde, daB sich 
verschiedene Pflanzen verschieden gegeniiber den genannten Verbindungen ver
halten. 1m allgemeinen ist aber das Bor ziemlich verbreitet im PflanzenreichlO • 

1 Vgl. z. B. F. JADIN U. A. ASTRUC: Der Arsenik- und Mangangehalt einiger Futter
pflanzen und pflanzlichen Produkte. C. r. 159, 268 (1914). - E. TRUNINGER: Arsen als 
natiirliches Bodengift in einern schweizerischen Kulturboden. Landw. Jb. Schweiz. 36, 
1015 (1922). - H. REMMLER: Cherniker-Ztg. I9II , 977. 

2 Vgl. H. GRUNER: Die arsenhaltigen Boden von Reichenstein in Schlesien. Landw. 
Jb. 40, 517 (1911). - TRUNINGER, E.: a. a. 0., S.1015. 

3 ANTIONIANI, C.: Versuche iiber den Austausch der Phosphorsaure irn Boden gegen 
Arsensaure. Rend. R. Acc. Lincei 1929, 9 (ital.), nach Autoref. Z. Pflanzenerng. usw. A, 
17, 398 (1930). 

4 Vgl. R. COBET: (Biochern. Z. 98, 294 (1919) halt selbst bei einer Konzentration 
von I: 200000 die arsenige Saure noch als giftig. 

5 ZINZADZE, SCH. R.: Neue Methoden zur kolorirnetrischen Bestirnrnung der Phos
phor- und Arsensaure. Z. Pflanzenerng. usw. A, 16, 129 (1930). 

6 LOEW, 0.: Bernerkung iiber die Giftwirkung des destillierten Wassers. Landw. Jb. 
20, 235 (1891). 

7 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 189. 
S Vgl. M. NAKAMURA: Kann Borsaure eine Reizwirkung auf Pflanzen auBern. Bull. 

ColI. Agric. Tokio 5, 509 (1903) nach Ref. Jber. Agrikulturchern. 46, 161 (1904), -
E. PELIGOT: C. r. 83, 490 (1876). - E. HOTTER: "Ober das Vorkornrnen von Bor irn Pflanzen
reich und dessen physiologische Bedeutung. Landw. Versuchsstat. 37, 437 (1890). -
E. HASELHOFF: Uber die Einwirkung von Borverbindungen auf das Pflanzenwachsturn. 
Ebenda 79/80, 399f. (1913). 

S Vgl. M. NAKAMURA: a. a. 0., Ref. Jber. Agr. Chern. 46, 161 (1904), - H. AGULHON: 
C. r. ISO, 288 (1910). 

10 Vgl. G. BAUMERT: Zur Frage des norrnalen Vorkornrnens der Borsaure irn Weine. 
Ber. dtsch. chern. Ges. 21, 3290 (1888). - E. O. VON LIPPMANN: Uber einige seltenere 
Bestandtheile der Riibenasche. Ebenda S. 3492. - C. A. CRAMPTON: Borsaure als Bestand
teil der Pflanzen. Ebenda 22, 1072 (1889). - E. HOTTER: a. a. 0., S.44I. 
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Auch im Boden kommt dies Element vor. Nach RENARD! ist dies auf die Ver
witterung turmalinhaltiger Gesteine zuriickzufUhren. Trotzdem die Borbestim
mung infolge der auBerordentlich geringen Mengen im Boden sehr schwierig ist, 
konnte das Bor nachgewiesen werden; so stellte z. B. HILGARD 2 in amerikanischen 
Alkaliboden das ziemlich verbreitete Vorkommen fest. HASELHOFF3 gibt an, daB 
zum Eintreten einer Reizwirkung durch Borsaure bzw. Borate weniger als 
0,000010f0 Bor im Boden vorhanden sein muB, da bei hoheren Werten Schadi
gungen des Wachstums zu erwarten sind. 

Neben den genannten Vorkommen von pflanzengiftigen chemischen Ver
bindungen liegen noch zahlreiche Untersuchungen iiber Pflanzengifte4 vor, die 
wohl fiir die Pflanzenphysiologie von Wert sind, hier jedoch weniger Interesse be
anspruchen, da sie kaum oder gar nicht in natiirlichen Boden vorkommen. Etwas 
anders liegt es mit den Diingemitteln, die entweder von vornherein giftige Stoffe 
enthalten, oder aber die bei der Umwandlung im Boden Veranderungen erleiden, 
welche die Entstehung von schadlich wirkenden Zwischenprodukten bedingen. 
So soIl die hinlanglich bekannte pflanzenschadigende Wirkung des Kalkstick
stoffs bzw. Stickstoffkalks bzw. der bei seiner im Boden stattfindenden Um
setzung auftretenden Zwischenprodukte5 erwahnt werden. Die Rhodanverbin
dungen, die unter Umstanden im Gaskalk und in dem bei der Gasfabrikation 
hergestellten Ammoniumsulfat enthalten sind, konnen bekanntlich sehr stark 
pflanzenschadigend wirken6 • Diese Schadigung richtet sich nach BOHMER7 nicht 
nur nach dem absoluten Gehalt an Rhodanverbindungen in den Diingemitteln, 
sondern auch nach der Lange der Zersetzungszeit im Boden. Neuerdings iiber
priifte A. NIETHAMMER8 den EinfluB des Rhodankaliums und Rhodannatriums 

1 Zit. nach E. HASELHOFF: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 79/80, 399 (1913). 
2 Zit. nach C. A. CRAMPTON: a. a. 0., S. 1076. 3 HASELHOFF, E.: a. a. 0., S. 428. 
4 Vgl. S. SUZUKI: Uber die \Virkung von Vanadinsulfat auf Pflanzen. Bull. ColI. 

Agric. Tokio 5, S13 (1903) nach Jber. Agr. Chern. 46, 141 (1904). - O. LOEW: Uber die 
Giftwirkung von Fluornatriurn auf Pflanzen. Flora 94, 330 (190S). - J. J. SKINNER: Feld
versuche mit einern giftigen Bodenbestandteil: Vanillin. U. S. Dep. Agric. Bur. Soils Bull. 
1915, 164. - F. W. UPSON U. A. R. POWELL: Wirkungen einiger organischen Bodenbestand
teile auf Weizen. J. Ind.'a. Eng. Chern. 7, 420 (I9IS). - TH. BOKORNY: Speicherung von 
gewissen Schwerrnetallsalzen in den Zellen. Pharrn. Zbl. 46, 60S (190S). 

5 IMMENDORFF, H. U. E. KEMPSKI: Ca1ciurncyanarnid als Diingernittel. Stuttgart: 
E. Ulmer 1907. - HASELHOFF, E.: Untersuchung iiber die bei der Zersetzung des Kalk
stickstoffs entstehenden gasforrnigen Verbindungen und ihre Einwirkung auf das Pflanzen
wachsturn. Landw. Versuchsstat. 68, 189 (1908). - WAGNER, P., R, DORSCH, S. HALS U. 

M. Popp: Die Verwendbarkeit des Kalkstickstoffs zur Diingung der Kulturpflanzen. Ebenda 
66, 28S (1907). - PFEIFFER, TH. U. W. SIMMERMACHER: Uber die Wirkung des Dicyandiarnids 
auf das Pflanzenwachsturn. Ebenda 90, 41S (1917). - KAPPEN, H.: Uber die Absorption 
des Kalkstickstoffes irn Ackerboden. Ebenda 68, 301 (1908). - BELING, R. W.: Die Gift
wirkung des Kalkstickstoffs und seiner Bestandteile. Ebenda 102, 1(1924)' - KAPPEN, H.: 
Diingungsversuch mit Urnwandlungsprodukten des Kalkstickstoffs. Ebenda 86, IIS (I91S). 
- REMY, TH.: Untersuchungen iiber die Wirkung des Kalkstickstoffs auf verschiedenen 
Bodenarten. Landw. Jb. 35, Erg,-Bd. 4, 123f. - HOVERMANN: Uber die Wertverrninderung 
des Kalkstickstoffs durch einen Gehalt an Dicyanarnid. J. Landw. 68, 317 (1916). -
BLANCK, E. u. F. GIESECKE: Untersuchungen iiber das Ausstreuen des Kalkstickstoffs 
mit Erde. Ebenda 73, 30S (192S). 

6 Vgl. P. WAGNER: Uber die giftige Wirkung eines aus England bezogenen Arnrno
niurnsulfates. J. Landw. 21, 432 (1873), - C. KRAUCH: Uber Pflanzenvergiftungen. Ebenda 
30, 271 (1882). - O. KOHLRAUSCH: Erfahrungen iiber den EinfluB des rhodanhaltigen 
schwefelsauren Arnrnoniaks auf das Pflanzenwachsturn. Organ bsterr.-ung. Ver. Riiben
zuckerind.12, I (1874). - E. HASELHOFFU. F. GOSSEL: Versuche iiber die Schadlichkeit 
von Rhodanarnrnoniurn. Z. Pflanzenkrkh. 14, I (1904). - A. STUTZER U. S. GOY: Vegeta
tionsversuche mit rhodanhaltigern Arnrnoniak. J. Landw. 62, 149 (1914). 

7 BOHMER, C.: Uber die Giftigkeit des Rhodanarnrnoniurns. Ref. Jber. Agr. Chern. 
27, 244 (188S)· 

8 NIETHAMMER, A.: a. a. O. Wiss. Arch. Landw. Abt. A 4, 633 (1930). 
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auf die Keimung der Getreidekorner. 0,1 proz. Losungen stimulieren deutlich, 
hohere schwachen die Keimfahigkeit und 2 proz. Losungen bringen eine aus
gesprochene Schadigung mit sich. 

1m groBen und ganzen liegen aber die Verhiiltnisse in bezug auf den EinfluB 
der im Boden etwa vorhandenen Schwermetallverbindungen auf die Pflanzen 
derartig, daB sie infolge ihrer Schwer- oder Unloslichkeit kaum eine besondere 
Einwirkung auszuiiben imstande sind. 

3. Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens mit HUre 
biologischer Methoden. 

a) Pflanzenanalyse, Keimpflanzenmethode und MITSCHERLlcH-Verfahren zur 
Bestimmung des Bodenfruchtbarkeitszustandes. 

Von E. HASELHOFF. Kassel. 

Die Beziehungen zwischen Bodenzusammensetzung und Bodenbeschaffen
heit einerseits und Pflanzenwachstum im Boden andererseits sind schon lange 
und in verschiedener Weise verfolgt worden. Wir wissen, daB das Gedeihen 
gewisser Pflanzen von dem Vorhandensein bestimmter Stoffe im Boden ab
hiingig ist oder auf diese Bestandteile im Boden hinweist. Man spricht von 
Kalkpflanzen, deren Wachstum im Boden einen groBeren Kalkvorrat voraus
setzt, von Salzpflanzen, die in einem natriumchloridreicheren Boden wachsen, 
von Zinkpflanzen in einem zinkhaltigen Boden usw. Bei dieser Erkenntnis 
des Zusammenhanges zwischen Bodenzusammensetzung und Pflanzenwachstum 
hat es nahegelegen, aus dem letzteren auch Riickschliisse auf das Vorhandensein 
bestimmter Niihrstoffe im Boden, welche fiir die Entwicklung der Pflanzen notig 
sind, zu ziehen, dann aber auch aus der Zusammensetzung der Pflanzen den 
Niihrstoffvorrat des Bodens zu ermitteln. 

In ersterer Hinsicht, also mehr fUr die qualitative Feststellung be
stimmter Nahrstoffe aus dem Pflanzenbestand, muBten vor allem 
die in dem betreffenden Boden wildwachsenden Pflanzen, insbesondere die Un
krautpflanzen AufschluB geben. Diese Pflanzen sind hierfiir auch vielfach be
nutzt worden und werden heute noch oft mit gutem Erfolge zur Feststellung 
der Bodenreaktion und des Kalkgehaltes des Bodens herangezogen. Ob es dem 
Praktiker m6glich ist, die floristische Unkrautdiagnose mit Erfolg fUr die Be
urteilung der Reaktion des Bodens zu verwenden, wird immer von besonderer 
Erfahrung abhangen. Dieser Hinweis auf die Bedeutung der Unkrautpflanzen 
fiir die Beurteilung des Kalkgehaltes bzw. des Reaktionszustandes des Bodens 
moge an dieser Stelle geniigen, weil die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes 
des Bodens nach dem natiirlichen Pflanzenbestande des Bodens schon besonders 
erortert worden istl; eine kurze Erwahnung erschien aber mit Riicksicht darauf, 
daB die Zusammensetzung der Unkrautpflanzen fiir die Beurteilung des Diin
gungsbediirfnisses eines Bodens verwertet worden ist, geboten. 

Ein anderes qualitatives Verfahren zur Feststellung eines Niihrstoffmangels 
im Boden ist das A ussehen der Pflanzen. Bei der Fiirbung der Pflanzen 
ist der EinfluB eines Nahrstoffmangels auf die Entwicklung der Pflanzen oft groB. 
Allerdings wird man dabei meistens nur bei einem starken Mangel des betreffen
den Nahrstoffes zu einem sicheren SchluB kommen konnen. Dieses Verfahren 
ist vor allem bei der Zuckerriibe durch Versuche der Versuchsstation in Bern-

1 Vgl. vorliegenden Band des Handbuches, S.49--106. 
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burg von H. ROMER und G. WIMMERl und neuerdings von W. KRUGER und 
G. WIMMER2 gepriift worden. Die hierbei gemachten Beobachtungen iiber den 
EinfluJ3 des Nahrstoffmangels kehren bei anderen Pflanzen in mehr oder weniger 
iibereinstimmendem Grade wieder; deshalb sollen sie hier nach den neuesten 
Feststellungen von KRUGER und WIMMER angefiihrt werden. Hiemach ver
lauft das Wachstum der Zuckerriibe bei Stickstoffmangel zunachst wie bei 
Volldiingung; die Reife tritt aber friiher ein. Sobald sich der Stiekstoffmangel 
im Wachstum der Pflanzen bemerkbar macht, nehmen die Blatter eine hellere 
Farbung an, verwelken mit gelber und vertrocknen mit hellbrauner Fiirbung. 
Sie bleiben kleiner als bei ausreiehender Stiekstoffnahrung. Der Zuckergehalt 
der Riibe wird durch Stiekstoffmangel nieht herabgedriickt, eher ist das Gegen
tell der Fall. Das Verhiiltnis von Riibe zu Kraut bleibt im allgemeinen wie bei 
der Volldiingung; es verschiebt sieh nur bei sehr groBem Stiekstoffmangel zu 
Ungunsten der Riibe. Die Gesamtzahl der Blatter nimmt mit dem Ansteigen 
des Stiekstoffmangels abo 

Bei einem Mangel an Phosphorsaure zeigen bei gleiehzeitigem Stickstoff
iiberschuB, der ein starkes Ergriinen der Pflanzen bewirkt, die Blatter als erstes An
zeichen eine dunkelgriine Farbe, die bei andauemdem Phosphorsauremangel bis 
zur Emte bestehen bleiben kann; meistens tritt aber eine gelbrot1iche Verfarbung 
der Blatter mit griinem Grundton ein. M. v. WRANGELL3 fand bei neutraler 
bzw. alkalischer Reaktion des Bodens als Anzeichen des Phosphorsauremangels 
eine Braunung der Blattspitzen und Adem. Dieser Feststellung kommen die 
Beobachtungen KRUGERS bei starkem Phosphorsauremangel naher, wonach 
sieh an den Blattem tiefdunkelbraune, meist sogar schwarze Flecke an den 
Blattem zeigen, die unregelmaBig geformt, zuerst meistens an den Blattriindem 
oder in der Nahe derselben, zuwellen aber auch mitten in der Blattflache auf
treten. Von diesen Flecken aus beginnt das Absterben der Blatter ohne Uber
gang in Gelb mit tiefdunkelbrauner bis schwarzer Farbe. Bei derartig starker 
Einwirkung des Phosphorsauremangels leidet das Wachstum der Riiben; der 
Zuckergehalt geht etwas zuriick. Die Zahl der BHitter nimmt mit der Zunahme 
des Phosphorsauremangels abo 

Kalimangel ist zunachst an der GroBe der Pflanze nicht festzustellen. 
Er auBert sieh auch nieht in der Fiirbung der Blatter, verursacht aber nach 
J. KONIG bei einigen Pflanzen eine stark wellige Beschaffenheit der Blatter. 
Mit dem Fehlen des Kalis in der Nahrung verfillt die Pflanze immer mehr. 
Die Blatter sterben aber nieht wie bei Stiekstoff- und Phosphorsauremangel 
eines nach dem anderen ab, sondem das Absterben und Abfallen vieler alterer 
Blatter erfolgt gleiehzeitig und schnell; es verbleiben nur einige griine Herzblatt
chen, welche schlieBlich auch absterben. An den Blattstielen zeigen sieh braune 
Flecke. Schon bei geringerem Kalimangel andert sich das Verhiiltnis von Riibe 
zu Kraut zu Ungunsten der Riibe; es kann sich bei starkem Kalimangel um
kehren, so daB das Kraut iiberwiegt. Der Zuckergehalt der Riibe nimmt mit 
der Zunahme des Kalimangels abo 

Wenn zwei der angegebenen Nahrstoffe oder alle drei Nahrstoffe nieht in 
geniigender Menge vorhanden sind, so ist das Erkennen des Nahrstoffmangels 

1 ROMER, H. u. G. WIMMER: Die Bedeutung der an der Riibenpflanze durch verschiedene 
Diingung hervorgerufenen auBeren Erscheinungen fiir die Beurteilung der Riiben und die 
Diingebediirftigkeit des Bodens. Z. Ver. Zuckerind. I907, Sonderb., I. 

a KRUGER, W. u. G. WIMMER: Durch Nahrstoffmangel an der Zuckerriibe hervor
gerufene Krankheiten. Z. Ver. Zuckerind. 1927, Sonderh., 197. 

8 WRANGELL, M. v.: Phosphorsaureaufnahme und Bodenreaktion. Landw. Versuchsstat. 
96, 209 (1920). 
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schwierig . .AuBerlich wahrnehmbare Anzeichen treten auf, wenn die Nahrstoffe 
nicht in dem richtigen Verhaltnis vorhanden sind. Wenn das Nahrstoffverhaltnis 
dem Bedurfnis der Pflanzen entspricht, so zeigen sich die auBeren Merkmale des 
Nahrstoffmangels an den Pflanzen selbst dann nicht, wenn die Nahrstoffe in 
nicht genugender Menge vorhanden sind. 

Kalkmangelhat bei der Zuckerrube auffallend helles Grun der Blatter, einen 
hohen Kopf und eine tiefe, oft bis nahezu an den Kopf hinaufreichende Wurzel
rinne zur Folge. Bei Magnesi amangel sind die Blatter normal grun, aber mehr 
oder weniger hell gesprenkelt; sie farben sich haufig an den Randern rot. Die 
Veranderung der Blattfarbung durfte mit dem EinfluB der Magnesia auf die 
Bildung des Chlorophylls zusammenhangen. Eisenmangel in def Nahrung 
der Pflanze fiihrt zur Chlorose. 

Weitere Feststellungen wurden noch bei Kartoffeln, Hafer, Rotklee und 
Tabak gemacht; es erubrigt sich hierauf noch einzugehen, da die Erscheinungen 
mehr oder weniger dieselben wie bei der Zuckerrube sind. 

Diese Ausfiihrungen zeigen, daB es auch da, wo zu dem veranderten Aus
sehen der Pflanzen noch die Beeinflussung der Zusammensetzung bzw. des Ge
haltes an den hauptsachlich wertbestimmenden Bestandteilen (wie z. B. Zucker 
in der Rube) durch den Nahrstoffmangel hinzukommt, nur in beschranktem Grade 
moglich ist, aus den angegebenen Feststellungen auf den Vorrat des Bodens an 
aufnehmbaren Bestandteilen zu schlieBen, daB, wie schon gesagt wurde, 
diese Merkmale nicht mehr als einen qualitativen Wert fiir die Beurteilung 
des Diingungsbediirfnisses des Bodens haben; aber auch hierbei wird sehr oft 
die Sicherheit des Urteils durch das sUbjektive Empfinden des Beurteilers be
einfluBt werden. 

Pflanzen analyse. Schon friihzeitig hat man versucht, eine bessere und 
sicherere Grundlage fUr die Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes bzw. 
Dungerbedurfnisses des Bodens durch die FeststeUung der Zusam
mensetzung der Pflanzen zu schaffen, weil man erwartete, daB die Menge 
der von den Pflanzen aufgenommenen NKhrstoffe dem Vorrat an assimilierbaren 
NKhrstoffen im Boden entsprechen wurde. Wir wissen, daB die Nahrstoffauf
nahme durch die Pflanzen aus dem Boden nicht allein durch den NKhrstoffvorrat 
des Bodens bestimmt wird, sondern daB auch noch andere Wachstumsfaktoren 
darauf einwirken, daB der NKhrstoffbedarf und der NKhrstoffgehalt der Pflanzen 
in den einzelnen Wachstumsperioden verschieden ist usw., dabei also verschiedene 
VerhKltnisse mitwirken, so daB der Weg, durch die Untersuchung und Fest
steHung der Zusammensetzung der Pflanzen zur sicheren Erkenntnis des NKhr
stoffvorrates im Boden und damit des Dungungsbedurfnisses des Bodens zu 
gelangen, nicht leicht zum Erfolge fiihren wird. Es wird auf den EinfluB einzelner 
dieser Faktoren im Zusammenhang mit den betreffenden Untersuchungen uber 
die Zusammensetzung der Pflanzen kurz einzugehen sein. Die Besprechung der 
einzelnen Versuche solI, soweit es sich nicht urn gleichartige Versuche handelt, 
moglichst nach der Zeit, zu welcher sie ausgefUhrt wurden, erfolgen, einmal, 
weil dadurch die Untersuchung selbst beeinfluBt wird, dann aber vor aHem, 
weil sich die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse aus dem Stande der der
zeitigen Ansicht uber die PflanzenernKhrung erklKrt. Zu den Untersuchungen 
haben teils Unkrautpflanzen, teils Kulturpflanzen gedient; fUr die Brauchbar
keit der ersteren fUr diesen Zweck spricht, daB ihnen die betreffende Boden
beschaffenheit zusagt, allerdings ist auch dagegen eingewendet worden, daB 
durch diese Anpassung der Pflanzen an den Boden die Aufnahme der Nahr
stoffe beeinfluBt werden kann, woraus folgen wurde, daB eine Verallgemeinerung 
der Untersuchungsergebnisse nicht tunlich ist. 
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Die pflanzenphysiologischen Arbeiten uber die Niihrstoffaufnahme der 
Pflanzen, welch' letztere die Grundlage fUr die Beurteilung des Dungungsbediirf
nisses des Bodens auf Grund der Zusammensetzung der Pflanzen ist, gehen bis 
zum Beginn des 18. Jahrhunderts auf ST. HALESl zuruck. Nach ihm haben 
SENNEBIER, INGENHouss, SAUSSURE u. a. m. durch ihre Untersuchungen 
den Weg gezeigt, auf dem man durch die Untersuchung der Pflanzen zur Er
kenntnis der Ernahrungsvorgange kommen kann, wahrscheinlich ohne hierbei 
daran zu denken, in dieser Weise das Diingerbedurfnis bzw. den Fruchtbarkeits
zustand eines Bodens festzustellen. Es ist wohl zuerst A. STOCKHARDT2 gewesen, 
welcher das Ziel, aus der Zusammensetzung der Pflanzen SchluBfolgerungen 
auf die Ernahrung der Pflanzen zu ziehen, klarer erkannt hat. Ausfuhrlichere 
Untersuchungen in dieser Richtung hat dann zuerst R. ULBRICHT3 ausgefiihrt, 
indem er die "Verteilung der Mineralstoffe und des Stickstoffs uber die Organe 
des Rotklees in den verschiedenen Perioden seines Wachstums" feststellte. 
H. HELLRIEGEL4 hat diese Versuche dahin erweitert, daB er die einzelnen Bestand
teile im Safte der Rotkleepflanzen ermittelte, urn AufschluB daruber zu erhalten: 
"welche von den in der ganzen Pflanze gefundenen Stoffen als in Wanderung 
begriffen, also noch eigentlich lebensthatig waren und welche aus dem Kreislauf 
abgeschieden und somit unthatig anzusehen waren". Diese Versuche haben zu 
keinem fUr die in Rede stehenden Untersuchungen und Feststellungen brauch
baren Ergebnis gefiihrt. 

A. WEINHOLD 5 glaubt die Beziehungen zwischen Nahrstoffaufnahme und 
Pflanzenwachstum durch die Untersuchung der auf dem betreffenden Boden 
wachsenden Unkrauter aufklaren zu ki:innen; er nimmt an, daB das Gedeihen 
dieser Pflanzen fur das Vorhandensein der Mineralstoffe im Boden in dem ge
eignetsten Verhhltnis spricht und die Zusammensetzung der Pflanzenasche 
dieses Nahrstoffverhhltnis wiedergibt. Die Untersuchungsergebnisse zeigen 
aber keine solchen Beziehungen zwischen Pflanzen- und Bodenzusammen
setzung, daB aus der ersteren Ruckschlusse auf die letztere gezogen wer
den ki:innen. Wahrscheinlich sind die physikalische Beschaffenheit des 
Bodens und andere Faktoren ffir das Pflanzenwachstum wichtiger als die 
chemische Zusammensetzung des Bodens gewesen. Bei der Fortsetzung der 
Versuche hat WEINHOLD6 nur die oberirdischen Teile der Pflanzen, und zwar 
zur Zeit der Elute, untersucht. Die Pflanzen waren auf Waldboden gesammelt, 
urn fur den Boden und die Pflanzen ursprungliche, durch die Bodenkultur nicht 
veranderte Verhaltnisse zu haben. Bei diesen Untersuchungen zeigten die 
Pflanzenaschen eine bessere Ubereinstimmung, indem alle Aschen durch einen 
hohen Kaligehalt und die meisten Aschen durch einen verhaltnismaBig hohen 
Phosphorgehalt ausgezeichnet waren, woraus auf einen ausreichenden Gehalt 
des Bodens an Kali und Phosphorsaure in assimilierbarer Form geschlossen 
werden konnte. 

1 HALES, ST.: Vegetable Statics. 1727; zit. nach R. ULBRICHT: Die Verteilung der 
Mineralstoffe und des Stickstoffs iiber die Organe des Rotklees in den verschiedenen Perioden 
seines Wachstums. Landw. Versuchsstat. 3, 241 (1861). 

2 STOCKHARDT, A. nach Angabe von R. ULBRICHT: a. a. 0., S. 243. 
8 ULBRICHT, R.: Dber die Vertheilung der Mineralstoffe und des Stickstoffs iiber die 

Organe des Rothklees. Landw. Versuchsstat. 3, 241 (1861); Dber die Blutungssafte ein
jahriger Pflanzen. Ebenda 4, I (1862). 

, HELLRIEGEL, H.: Untersuchungen iiber die Mineralstoffe im Saft der Rothkleepflanzen 
usw. Landw. Versuchsstat. 4, 31 (1862). 

5 WEINHOLD, A.: Dbereinstimmung der Zusammensetzung von Pflanzenaschen mit 
derjenigen des Erdbodens. Landw. Versuchsstat. 4, 188 (1862). 

6 WEINHOLD, A.: Untersuchung des Futterkrautes in verschiedenen Wachstums
perioden. Landw. Versuchsstat. 6, 50 (1864). 
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In anderer Weise ist H. HELLRIEGELl, welcher auf diesem Gebiete besonders 
tatig gewesen ist, bei seinen spateren Untersuchungen vorgegangen, urn den 
Zusammenhang zwischen dem Nahrstoffgehalt des Bodens und der Zusammen
setzung der Gerste zu klaren. Er verwendete als Bodenmaterial nicht natiir
lichen Boden, sondem kalifreien Quarzsand, und zwar je GefaB 4 kg Sand, 
welchem ausreichende Nahrstoffmengen in wasseriger Losung mit Ausnahme 
des zu prufenden Kalis zugesetzt waren; Kali wurde in steigenden Mengen an
gewendet. Die Versuche haben ergeben, daB der Ertrag bis zu einer bestimmten 
Grenze mit dem Kaligehalt der Dungung steigt, eine weitere Kalizufuhr aber 
ohne EinfluB auf den Ertrag ist. Die Dungung hat auf die Zusammensetzung 
der Emteerzeugnisse, besonders des Strohes, insofem eingewirkt, als der Gehalt 
an Asche beim Stroh sowohl bei KaliuberschuB wie bei Kalimangel im Boden 
gestiegen ist, im ersteren Faile "offenbar infolge des aufgenommenen, aber un
tatig verbliebenen Kaliiiberschusses", im letzteren Falle, "weil nun die iibrigen 
Nahrstoffe im relativen UberschuB aufgenommen wurden, ohne infolge des Kali
mangels zur Verwertung gelangen zu konnen". Auch in der Zusammensetzung 
der Asche des Strohes, sowie in dem Gehalt der Trockensubstanz an den einzelnen 
Bestandteilen tritt der EinfluB der Kaliwirkung hervor. Der Kaligehalt des 
Gerstenstrohes einschlieBlich der Spreu ist bis auf 6,4 % gestiegen, "lieB sich 
aber selbst bei dem auBersten Mangel an aufnehmbarem Kali im Boden nicht 
unter ca. 0,4 Ofo in der Trockensubstanz herabdrucken". HELLRIEGEL folgert 
aus seinen Versuchsergebnissen, daB man aus der Zusammensetzung der Emte
erzeugnisse auf die im Boden vorhanden gewesenen, aufnehmbaren Pflanzen
nahrstoffe zuruckschlieBen darf. Als Voraussetzung dafur fordert er, daB "durch 
Kulturversuche das relative und absolute Nahrstoffbedurfnis der betreffenden 
Kulturpflanzen festgestellt ist oder mit anderen Wort en , daB fiir dieselben 
erstens die Zusammensetzung einer Nahrstoffmischung bekannt ist, in welcher 
kein einzelner Nahrstoff sich relativ im UberschuB befindet, und daB man zweitens 
wisse, wieviel in dieser Mischung von Minimo zur Erzeugung einer gewissen 
Menge an Trockensubstanz notig ist". HELLRIEGEL glaubt, daB, wenn durch 
Kulturversuche die notigen Unterlagen geschaffen sind, die Untersuchung der 
Emteerzeugnisse "gilltige Anhaltspunkte gewahren wird zur Beurteilung nicht 
nur der relativen, sondem auch der absoluten Verhaltnisse der im Boden vor
handenen aufnehmbaren Pflanzennahrstoffe, und daB dieselbe geeignet ist, 
die notwendige Erganzung zur Verwertung der Ergebnisse der Bodenanalyse zu 
bieten". 

Diese Versuchsergebnisse HELLRIEGELS wurden nicht uberall in gleicher 
Weise gedeutet. Die Einwande, welche dagegen erhoben worden sind, hat 
E. V. WOLFF 2 dahin zusammengefaBt, daB die Untersuchung der Asche einer 
Pflanze zwar iiber die Zusammensetzung eines Bodens AufschluB geben 
kann, daB aber bei der Aufnahme der mineralischen Bodenbestandteile durch 
die Pflanze noch andere Faktoren mitwirken, durch welche ein RiickschluB 
auf den Vorrat des Bodens an assimilierbaren Nahrstoffen gestort wird. 

Besonders eingehend hat sich R. HEINRICH 3 mit der Pflanzenanalyse zwecks 
Feststeilung des Fruchtbarkeitszustandes bzw. Dungerbediirfnisses eines Bodens 
beschaftigt. Er teilt die Ansicht, daB die Zusammensetzung der Pflanzen 
von dem Nahrstoffvorrat des Bodens abhangig ist, daB aber der Nahrstoffgehalt 

1 HELLRIEGEL, H.: Uber Gerstenkultur in reinem Sand. Landw. Versuchsstat. II, 
136 (1869). 

2 WOLFF, E. v.: In Verh. 5. Wandervers. Dtsch. Agrikulturchem., Physiol. u. Vorst. 
der Versuchsstat. Landw. Versuchsstat. II, 144 (1869). 

3 HEINRICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, S. 49. Wismar 1882. 
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der Pflanzen nieht unter eine gewisse Grenze, den Minimalgehalt, sinken kann, 
wenn die Pflanzen sieh entwiekeln sollen. Ist die verfugbare Nahrstoffmenge 
groBer, als zur Erreichung des Minimalgehaltes an Nahrstoffen notig ist, so ist 
die Nahrstoffaufnahme groBer; sie nimmt auch noch zu, wenn dabei eine Er
tragssteigerung nieht mehr eintritt. 1m Gegensatz zu HELLRIEGEL will HEINRICH 
aber nieht die ganze Pflanze untersuchen, sondern nur die Wurzeln. Er geht 
dabei von der Ansicht aus, daB der Mineralstoffgehalt einer Pflanze nicht 
nur von dem Mineralstoffgehalt des Bodens abhangig ist, sondern daB noch 
andere Wachstumsfaktoren mitwirken, welche die Wurzeln weniger, mehr 
dagegen die oberirdischen Pflanzenteile beeinflussen. Auf Grund seiner Fest
stellungen glaubt HEINRICH auch annehmen zu durfen, daB in den alteren Pflan
zenteilen, besonders in den Wurzeln, die Unterschiede im Nahrstoffgehalt am 
starksten hervortreten. Er geht deshalb bei seinen Untersuchungen von der 
Zusammensetzung der Wurzeln reifer Pflanzen aus und hat als Versuchspflanze 
zunachst Hafer benutzt, weil diese Pflanze unter den verschiedensten Ver
haltnissen angebaut wird. Die Grundlage dieses Verfahrens bildet der Mini
malgehalt an Nahrstoffen in den Pflanzenwurzeln, welcher zum Wachstum 
der Pflanzen notig ist. HEINRICH findet diesen Gehalt an Stiekstoff, indem er 
Haferpflanzen aus sehr stiekstoffarmem und stiekstoffreiehem Boden und teils 
auch in Nahrlosungen gewachsene Haferpflanzen untersucht, welch' letztere aber 
etwas hOhere Zahlen geben, was HEINRICH auf die zartere Beschaffenheit der 
Wurzeln dieser Pflanzen zuruckfiihrt; doch werden diese letzteren Werte nicht 
berucksichtigt. Den Zahlen, welche fur das Kali- und Phosphorsaureminimum 
angegeben werden, haftet insofern eine gewisse Unsicherheit an, als kali- und 
phosphorsaurearme Boden fUr ihre Feststellung gefehlt haben; es ist daher ver
sucht worden, durch einseitige Dungung mit Stiekstoff und Phosphorsaure bzw. 
mit Stiekstoff und Kali zum Ziele zu kommen. Beim Kali wurden auBerdem noch 
in Torfboden und Nahrlosung gewachsene Haferpflanzen, bei der Phosphorsaure 
Haferpflanzen aus einem Boden, der noch nieht mit Phosphorsaure gedungt 
worden war, untersucht. Aus diesen Untersuchungen gibt R. HEINRICH als 
Minimalgehaltszahlen fUr Haferwurzel auf Trockensubstanz berechnet an fUr: 
Stickstoff = 0,50-0,60%, Kali = o,o8-0,roOfo, Phosphorsaure = 0,08 bis 
0,10 %, Kalk = 0,37 Ofo, Magnesia = o,OIOfo, Schwefelsaure = 0,03 Ofo; die Zahlen 
fUr Kalk, Magnesia und Schwefelsaure halt HEINRICH nicht fUr hinreiehend 
siehergestellt. Je mehr sieh der Gehalt dieser Nahrstoffe in der Haferwurzel 
diesen Minimalwerten nahert, desto mehr fehlt der betreffende Nahrstoff im 
Boden und umgekehrt. Wenn die Pflanzenwurzeln ausreiehende Mengen dieser 
Nahrstoffe enthalten und ihre absoluten Mengen hoch sind, so solI durch den 
normalen Verlauf der Verwitterung die Nahrstoffversorgung der Pflanzen aus 
dem Bodenvorrat so weit gesiehert sein, daB die Zufuhr von Nahrstoffen be
schrankt werden kann; wenn aber bei hoher absoluter Nahrstoffmenge im Boden 
der Gehalt der Pflanzenwurzeln an dem betreffenden Bestandteil gering ist, 
so sind Dungungs- oder andere MaBnahmen zur AufschlieBung der Bodennahr
stoffe notwendig. Aus dem Vorhandensein von Salpetersaure und Schwefelsaure 
in der reifen Pflanze will HEINRICH folgern, ob diese Bestandteile in ausreiehender 
Menge fur die Pflanzen verfugbar gewesen sind; er nimmt als Grenzwerte 0,01% 
Salpetersaure und 0,03% Schwefelsaure auf Trockensubstanz berechnet an. 

Dieses Verfahren HEINRICHS wird von HXSSNER1 auf Grund eigener Versuche 
abgelehnt. Diese letzteren waren Feldversuche mit Gerste, welche ursprung-

1 HXSSNER: Untersuchungen fiber den Nll.hrstoffgehalt in den Wurzeln und Kornern der 
Gerste und Verhalten derselben zu den im Boden vorhandenen assimilierbaren Pflanzennll.hr
stoffen. 1887; ref. in J. KONIG: Untersuchung landw. wichtiger Stoffe S. 13I. Berlin 1923. 
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lich nieht zur Nachprufung des Verfahrens von HEINRICH dienen sollten und 
nach der Beurteilung von HELMKAMPF1 fur diesen Zweck auch nicht geeignet 
gewesen sind. Nach den uber diese Versuche im einzelnen gemachten Angaben 
erubrigt es sieh, hier darauf naher einzugehen. Anders ist es mit der Nachprufung 
des HEINRIcHschen Verfahrens durch A. V. DIKOW2• Dieser geht dabei von den 
Versuchsergebnissen FITTBOGENS3 aus, welcher die Wurzeln nach der Blute der 
Pflanzen als erschOpft annimmt und sie als Vorratskammer fur die oberirdischen 
Pflanzen sowohl an organischen als auch an mineralischen Nahrstoffen ansieht, 
aus der die Pflanzen zur Zeit des groBten Nahrstoffverbrauches ihren Nahrstoff
bedarf zu decken suchen.Deshalb muB der Nahrstoffgehalt der Wurzeln zur Zeit 
des groBten Nahrstoffverbrauches bedeutend vermindert sein und kann sogar 
bis auf ein Minimum sinken, welches nach R. HEINRICH konstant bleibt. In 
diesem konstanten Minimum sieht A. v. DIKOW den Beweis dafiir, daB sich 
die Pflanzen im Hungerzustande befunden haben mussen. Die ausgefiihrten 
Versuche waren Freilandversuche auf nahrstoffarmem Sandboden, welcher mit 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali in verschiedener Kombination dieser Nahr
stoffe und in einfacher und doppeIter Menge gedungt wurde. Versuchspflanze 
war Gerste. Die Untersuchung der Gerstenwurzeln ergab auf 100 g organischer 
Substanz berechnet in Gramm: 

Stickstoff 

Minimum .. . 
Maximum .. . 

Phosphorsaure 

0,13 

0,3 1 

Kali 

1,20 

A. v. DIKowhalt es fUr richtiger, bei der Beurteilung des Nahrstoffgehaltes 
des Bodens auf Grund der Zusammensetzung der Pflanzenwurzeln von den 
Maximalwerten auszugehen. Er folgert aus seinen Versuchen: "Das Gesetz 
des Minimums von HEINRICH ist als richtig anzusehen; doch ist die Existenz 
eines Gesetzes des Maximums wahrscheinlich. Die Wurzeln der Pflanzen zeigen 
das Diingerbediirfnis derselben an. Der Gehalt an Nahrstoffen in den Wurzeln 
kann jedoch nieht als MaBstab fUr die Menge der assimilierbaren Nahrstoffe im 
Boden dienen. Der Zweck einer gegebenen Diingung zur Produktion der groBt
moglichen Menge organischer Substanz ist nur dann als erreieht anzusehen, 
wenn der Nahrstoffgehalt der Wurzeln das Maximum erreieht." 

In eingehender Weise hat sich ATTERBERG4 mit der Ausnutzung der Pflan
zenanalyse zur Feststellung des Vorrats an assimilierbaren Nahrstoffen im 
Boden beschaftigt. Er geht dabei von der Zusammensetzung der Haferpflanze aus, 
welche unter verschiedenen Wachstumsverhaltnissen, teils bei normaler, teils bei 
Mangelernahrung, teils in GefaBversuchen oder auf Freilandparzellen erhalten 
worden ist. Diese Untersuchungen fuhrten ATTERBERG zu folgendem SchluB: 
"Wenn die fur die Pflanze verfugbare Menge Nahrstoff abnimmt, so wird der
selbe auch in abnehmbarer Menge aufgenommen und assimiliert, und der Gehalt 
daran in der Pflanze sinkt gleichfalls. 1st damit eine schwachere Entwicklung 
der Pflanze, also ein niedrigeres Erntegewieht verbunden, so befinden sieh die 
anderen Nahrstoffe gegenuber dem im Minimum vorhandenen Nahrstoff in 

1 HELM KAMPF, A.: Untersuchungen iiber die Feststellung des Diingerbediirfnisses der 
Ackerboden durch die Pflanzenanalyse. J. Landw. 40, 94 (1892). 

2 DIKoW,A. V.: Beurteilung des Bodens nach den Wurzelnder Gerstenpflanze. J.Landw. 
39, 134 (1891). 

3 F1TTBOGEN, J.: Die Aschenbestandteile der Haferwurzeln. Landw. Versuchsstat. 6, 
481 (1864). 

4 ATTERBERG, A.: Die Beurtheilung der Bodenkraft nach der Analyse der Haferpflanze. 
Landw. Jb. 15, 415 (1886); 16, 757 (1887). 
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einem relativen UberschuB und werden sonach von der Pflanze in steigender 
Menge aufgenommen und assimiliert." Durch weitere Versuche. durch welche 
der EinfluB der Dungung auf die Zusammensetzung der Haferpflanze festgestellt 
werden sollte, wurde gefunden, daB in der grunen Haferpflanze und in den 
Haferkornern dasselbe Verhaltnis zwischen Stickstoff und Phosphorsaure be
steht wie in der Pflanzennahrung. Beim Kali wird die Wirkung durch das Vor
handensein von N atron beeinfluBt; im ubrigen eignet sich fUr diese Unter
suchungen das kalireichere Stroh besser als die kaliarmeren Korner. Die Ver
haltniszahlen sind fUr Stickstoff = 100, in Haferkornern fUr Phosphorsaure = 55, 
in Haferstroh fUr Kali = 100. ATTERBERG pruft diese Ergebnisse durch Ver
suche in Boden verschiedener Art und findet in den Verhaltniszahlen Schwan
kungen, wie sie nach dem bekannten verschiedenen Dungerbedurfnis der Boden 
zu erwarten waren. Wenn ahnlich wie hier fUr die Haferpflanze auch die Zu
sammensetzung der ubrigen Kulturpflanzen festgestellt wird, glaubt ATTERBERG 
durch die Pflanzen analyse einen besseren AufschluB uber das Dungungsbedurfnis 
und damit uber den Fruchtbarkeitszustand des Bodens zu erhalten als durch 
die Bodenuntersuchung. 

Auch A. D. HALLl benutzte das Verhaltnis der Nahrstoffe in der Pflanzen
asche zur Bestimmung des Dungerbedurfnisses der Boden und prufte dabei 
auch die sonstigen hierfur angegebenen Verfahren. Er folgert aus seinen Ver
suchen: "Das Verhaltnis von Phosphorsaure und Kali in der Asche einer Pflanze 
verandert sich mit der Menge, welche von diesen Bestandteilen im Boden zur 
Verfugung steht und gilt als MaB fUr eine entsprechende Phosphorsaure- oder 
Kalidungung. Diese Schwankungen sind beschrankt und haufig nicht groBer 
als die Schwankungen, die durch die Witterung oder durch andere unwesentliche 
Aschenbestandteile hervorgerufen werden. Die Zusammensetzung der Asche 
der Zerealien ist weniger durch den Gehalt des Bodens an loslichen Mineral
stoffen beeinfluBt als die Asche der Wurzelgewachse, z. B. der schwedischen 
Ruben und der Mangoldwurzeln. Die Zusammensetzung der Asche der Mangold
wurzeln (Runkelruben), welche ohne Dungung in einem bestimmten Boden 
gewachsen sind, gibt einen wertvollen Fingerzeig fur die Bedurfnisse des Bodens 
in bezug auf die Kalidiingung. Ahnlich wird das Bedurfnis nach Phosphorsaure 
durch die Zusammensetzung der Asche von ungediingten schwedischen Ruben 
sehr gut angegeben; in dies em Falle erhalt man jedoch durch die Bestimmung 
der in Zitronensaure lOslichen Phosphorsaure noch entscheidendere Ergebnisse. 
Das Verfahren, aus der Analyse der Asche bestimmter Pflanzen, fUr welche 
man die Normalkonstanten an Phosphorsaure- und Kaligehalt bestimmt hat, 
auf das Dungerbedurfnis eines ungedungten und mit diesen Pflanzen bebauten 
Bodens zu schlieBen, ist nicht zweckmaBig und kann die chemische Bodenanalyse 
nicht ersetzen." 

E. GODLEWSKy 2 kommt unter Benutzung der von CZARNOWSKI 3 eingelei
teten Versuche in seinen Untersuchungen auch nicht zu einer uneingeschrankten 
Anerkennung der Pflanzen analyse zur Feststellung des aufnehmbaren Nahr
stoffvorrats im Boden, wenn sie auch Anhaltspunkte hierfiir gewahren kann. 
GODLEWSKY bezeichnet ebenfalls das Verhaltnis, in welchem die Mengen der 
einzelnen Nahrstoffe in der geernteten Pflanzenmasse zu einander stehen, als 

1 HALL, A. D.: J. Agricult. Sci. Cambridge Univ. Press 1905; ref. n. J. KONIG: Unter
suchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe. S. 132. Berlin: P. Parey 1923. 

2 GODLEWSKY, E.: Uber das Nahrstoffbediirfnis einiger Kulturpflanzen und iiber die 
Abhangigkeit der Zusammensetzung der geernteten Pflanzensubstanz von der chemischen 
Beschaffenheit des Bodens. Z. landw. Versuchsw. Osterreich 4, 479 (Ig01). 

3 CZARNOWSKI: wie unter 2. 
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fiir die Beurteilung der Bodenbeschaffenheit wertvoll. Er findet fiir die Kar
toffelknolle als Anzeichen der Kaliarmut des Bodens eine Verengung der Ver
haltnisse von Kali zur Phosphorsaure und von Kali zu Stickstoff, wobei das 
letzte Verhaltnis sogar kleiner als I werden kann. Beim Stickstoffmangel im 
Boden wird in den Kartoffelknollen das Verhaltnis von Kali zu Stickstoff er
weitert, das Verhaltnis von Stickstoff zu nahezu allen anderen Aschenbestand
teilen, wie Phosphorsaure, Kalk, Magnesia, Schwefelsaure verengt. Ein engeres 
Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphorsaure als IOO: 50 weist auf Stickstoff
mangel im Boden hin. Das Verhaltnis von Kali zu Stickstoff in der Kartoffelknolle 
scheint mehr als die iibrigen Verhaltnisse auBer durch die chemische Boden
beschaffenheit noch durch andere Faktoren (Kartoffelsorte, Witterung) be
dingt zu werden. Das Verhaltnis von Kali zu Magnesia scheint von dem Kali
gehalt des Bodens wie iiberhaupt von der chemischen Bodenbeschaffenheit nur 
wenig abzuhangen. 

GODLEWSKI halt bei der Gerste die Zusammensetzung des Strohes fiir 
die Beurteilung der chemischen Bodenbeschaffenheit fiir geeigneter als die 
der Korner. Wenn das Gerstenstroh einen hohen Stickstoffgehalt zeigt, so 
liegt darin noch kein Beweis fiir einen hohen Gehalt des Bodens an assimilier
barem Stickstoff. Eine Verengung des Verhaltnisses von Stickstoff zu Phosphor
saure zeigt Stickstoffmangel im Boden an; dagegen andert sich das Verhaltnis 
des Stickstoffs zu den anderen Nahrstoffen nicht. Fiir Kaliarmut des Bodens 
spricht es, wenn Gerstenstroh in der Trockensubstanz I. weniger als IOfo Kali 
enthalt, 2. darin der Gehalt an Stickstoff, Kalk und Magnesia steigt, 3. das Ver
haltnis von Kali zu Stickstoff, zu Phosphorsaure, zu Magnesia mehr oder weniger 
stark verengt wird, und wenn dieses besonders beim Verhaltnis von Kali zu 
Kalk eintritt, 4. das Verhaltnis von Phosphorsaure zu Magnesia verengt und 
dasjenige von Phosphorsaure zu Kalk kleiner wird. Als normal kann im Gersten
stroh das Verhaltnis von Kali: Stickstoff: Phosphorsaure: Kalk: Magnesia = 
IOO : 50 : 30 : 40: IO gelten. Bei Phosphorsauremangel im Boden erweitert sich 
beim Gerstenstroh das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphorsaure; ein weiteres 
Verhaltnis als 100: 20 weist auf Phosphorsauremangel im Boden hin. 

Das Gesamtergebnis seiner Untersuchungen faBt GODLEWSKI, wie folgt, 
zusammen: "Die chemische Analyse der geernteten Pflanzensubstanz wird kaum 
einmal imstande sein, uns iiber die ganze chemische Bodenbeschaffenheit zu 
unterrichten; sie kaim aber dazu benutzt werden, uns iiber die praktisch hoch
wichtige Frage, welcher Nahrstoff unter den gegebenen Verhaltnissen im Mini
mum steht, eine sichere Auskunft zu geben. Eine sichere Entscheidung nach 
dem Ergebnisse der Ernteanalyse iiber die im Boden im Minimum sich befin
den den Nahrstoffe wird erst dann moglich werden, wenn die Abhangigkeit 
zwischen der Zusammensetzung der Ernten und der chemisch-physiologischen 
Beschaffenheit des Bodens besser, als dies heute der Fall ist, erforscht sein 
wird". 

Auf Grund friiherer Pflanzenanalysen ist J. HANAMANNI zu der Ansicht ge
langt, daB es nicht moglich ist, die "Wurzeln allein zur Bestimmung des Diinger
bediirfnisses eines Bodens heranzuziehen, da sich der Unterschied an Pflanzen
nahrstoffen nicht nur in diesen Organen, sondern in gleicher Weise in der ganzen 
Pflanze geltend macht"; allgemein wird das Stroh fUr diese Untersuchung be
vorzugt. Das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphorsaure zu Kali in den Pflanzen 
kann erst dann bei der Bestimmung des Nahrstoffvorrates im Boden eine prak-

1 HANAMANN, ].: Beitrage zur Ausbildung einer Methode behufs Feststellung des 
Diingungsbediirfnisses des Ackerbodens durch die Pflanzenanalyse. Z. landw. Versuchsw. 
Osterreich 7, 805 (1904)· 
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tische Ausnutzung erfahren, wenn durch mehrjiihrige Versuche und bei Beriick
sichtigung der klimatischen Einwirkungen das Verhiiltnis der Nahrstoffe an
nahemd richtig ermittelt worden ist. Bei den ausgefiihrten Versuchen war das 
Verhiiltnis zwischen Stickstoff und Phosphorsaure in den ungedungten GefaBen 
wie roo: 50, in den mit Stickstoff und Kaliphosphat gediingten GefaBen wie 
100: 30. Wenn dieses VerhaItnis enger ist, so liegt Stickstoffmangel vor, ist 
es weiter, so kann man auf StickstoffiiberschuB oder Phosphorsauremangel 
schlieBen. 

F. MUNTER l findet bei seinen Versuchen mit Weizen auf dem Lauchstadter 
LoBlehmboden, daB eine Kali- und Phosphorsaurediingung den Kieselsauregehalt 
des Weizenstrohes erhOht, eine Stickstoffdiingung ihn emiedrigt, daB erstere 
Diingung den Stickstoff-, Kalk- und Magnesiagehalt des Strohes herabdriickt, 
eine Stickstoffdiingung hierauf steigemd wirkt. Die Witterung beeinfluBt die 
Nahrstoffaufnahme der Pflanzen so stark, daB die bei einseitiger Diingung ge
fundenen prozentischen Gehaltszahlen der Niihrstoffe fiir die Beurteilung des 
Diingerbediirfnisses unbrauchbar sind. Nach seinen vierjiihrigen Versuchen ist ein 
ausreichender Gehalt an Stickstoff im Boden anzunehmen, wenn die Summe 
von Stickstoff, Kalk und Magnesia fiir I ha bei Komem und Stroh mehr als 
90 kg oder bei Komem mehr als 60 kg oder bei Stroh mehr als 30 kg betragt. 
Wenn nach Abzug der prozentischen Gehaltszahlen fiir Stickstoff + Kalk + 
Magnesia von den Kaliprozentzahlen die Restzahl positiv ist, so geniigte der 
Kalivorrat im Boden, ist sie negativ, so hat Kali fiir die Pflanzenemahrung 
gefehlt. 

Fiir die Feststellung des Nahrstoffvorrates bzw. Diingerbediirfnisses eines 
Bodens geniigt ein Vergleich der Zusammensetzung der auf ungediingten und 
der auf mit Volldiingung versehenen Parzellen gewachsenen Pflanzen nicht; 
das Diingerbediirfnis laBt sich aber feststellen, wenn die Pflanzen von zwei ein
seitig gediingten Parzellen untersucht werden, z. B. solchen mit Stickstoffdiingung 
und mit Phosphorsaure- + Kalidiingung. 1st dabei das VerhaItnis von Stickstoff 
zu Kali enger als 100: 200, so hat Kali gefehlt, ist es weiter, so war geniigend 
Kali vorhanden. 1st das Verhaltnis von Stickstoff zu Phosphorsaure auf der 
Stickstoffparzelle weiter als 100 : 35, so fehlt es an Phosphorsaure; ist es enger, 
so liegt kein Phosphorsauremangel vor. 1st das VerhaItnis von Stickstoff zu 
Phosphorsaure auf der Kaliphosphorparzelle enger als 100: 60, so hat es an 
Stickstoff gefehlt. 1st das VerhaItnis von Kieselsaure zu Stickstoff weiter als 
100: 60, so ist geniigend Stickstoff vorhanden; ist es enger, so reicht die Stick
stoffmenge im Boden fiir die Weizenpflanze nicht aus. Wenn der Stickstoff
gehalt des nach Stickstoffdiingung geemteten Strohes gleich 100 gesetzt wird. 
so ist geniigend Stickstoff im Boden der Kaliphosphatparzelle vorhanden, wenn 
das VerhaItnis der beiden Prozentzahlen enger als 100: 60 ist. 

Hieran anschlieBend sei auch noch kurz auf bestimmte Verhaltniszahlen fUr 
einzelne Niihrstoffe im Boden hingewiesen, welche in der Entwicklung und mehr 
oder weniger auch in der Zusammensetzung der Pflanzen wieder zum Ausdruck 
kommen, ohne daB sich aber besonders in letzterer Hinsicht GesetzmaBigkeiten 
hatten nachweisen lassen. O. LOEW2 und seine Schiller haben eingehende Unter-

1 MUNTER, F.: Pflanzenanalyse und Diingerbediirfnis des Bodens. J. Landw. 67, 
229 (1919). . 

2 LOEW, 0.: Landw. Versuchsstat. 41, 474 (IS92); Uber Abhangigkeit des Maximal
ertrags von einem bestimmten quantitativen Verhaltnisse zwischen Kalk und Magnesia im 
Boden. Landw. Jb. 31, 561 (1902); Uber angebliche Widerlegung der Lehre vom Kalkfaktor. 
III. Ebenda 42, lSI (1912); 1st die Lehre vom Kalkfaktor eine Hypothese oder eine bewiesene 
Theorie? Ebenda 46, 733 (1914), 
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suchungen daruber ausgefUhrt, in welchem Verhaltnis Kalk und Magnesia im 
Boden vorhanden sein mussen, urn ein gutes Wachstum der Pflanzen sicher 
zu stell en; danach solI das Verhaltnis von Kalk zu Magnesia am gunstigsten fUr 
Gramineen I: I, fUr Leguminosen 3: I sein. Diese Lehre LOEWS vom Kalk
faktor hat starken Widerspruch erfahren von F. GOSSELl, W. BENEcKE2, E. HA
SELHOFF 3, D. MEYER4, TH. PFEIFFER5, O. LEMMERMANN6 u. a. m. und kann 
deshalb hier von einer eingehenden Erorterung urn so eher abgesehen werden, 
als die Untersuchung der Pflanzenasche uns keine sichere Unterlage fur die 
Beurteilung der im Boden vorhandenen Menge dieser Bestandteile gibt, wie 
die Versuche von J. SEISSL7 u. a. m. ergeben haben. 

Zwischen der Aufnahme von Kalk und Kali durch die Pflanzen bestehen 
bestimmte Beziehungen. P. EHRENBERG8 glaubt, daB die Wechselwirkung beider 
Stoffe einen gesetzmaBigen Verlauf nimmt und faBt sie in seinem Kalikalkgesetz 
wie folgt zusammen: "Wird fUr eine schwacher mit Kali versorgte Pflanze die 
Kalkzufuhr erheblich gesteigert, so tritt hierdurch eine Zuruckdrangung der 
Kaliaufnahme ein, we1che erhebliche Schadigung im Gefolge haben kann; durch 
einseitige Verstarkung der Kalidungung kann aber wieder die Pflanze vor Kalk
uberschwemmung bewahrt und zu gunstigerer, gegebenenfalls normaler Ent
wicklung gebracht werden." Diese Beziehungen zwischen der Kalk- und Kali
aufnahme konnten von TH. PFEIFFER und RIPPEL9 , von J. KONIG lO u. a. m. 
zunachst nicht bestatigt werden, so daB wir durch das Kalk-Kali-Gesetz EHREN
BERGS keinen Anhalt fUr die Ausnutzung der Pflanzenanalyse zur Feststellung 
des Gehaltes des Bodens an aufnehmbarem Kali- und Kalkverbindungen er
halten. PFEIFFER und RIPPEL haben bei steigender Kalk- und gleichbleibender 
Kalidungung eine Erhohung des Kalkgehaltes und des Kaligehaltes in den 
Pflanzen festgestellt. KONIG findet keine Beziehungen zwischen dem Gehalt 
des Bodens an Kalk und Kali, der geernteten Pflanzentrockensubstanz und dem 
Gehalt der letzteren an Kalk und Kali. 

M. v. WRANGELLll kommt durch ihre Untersuchungen iiber das verschiedene 
Verhalten der Pflanzen gegeniiber Phosphaten zu dem Kalk-Phosphorsaure
Faktor, dem Verhaltnis von Molekiilen Kalk zu Molekiilen Phosphorsaure, 

1 GOSSEL, F.: Die Bedeutung der Kalk- und Magnesiasalze filr die Pflanzenernahrung. 
Verh. Ges. dtsch. Naturforsch. 75. Verso Kassel 1903. 2 I, lOr. 

2 BENECKE, W.: Bot. Z. 1903, 88. 
S HASELHOFF, E.: -aber die Wirkung von Kalk und Magnesia bei der Ernahrung der 

Pflanzen. Landw. Jb. 45, 609 (1913). 
4 MEYER, D.: -aber die Wirkung verschiedener Kalk- und Magnesiaverbindungen. 

Landw. Jb. 30, 619 (1901); -aber die Wirkung verschiedener Kalk- und Magnesiaformen. 
Ebenda 33, 371 (19°4); -aber die Abhangigkeit des Maximalertrages von einem bestimmten 
Verhaltnisse von Kalk zu Magnesia im Boden. Ebenda 40, 339 (I9II). 

5 PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL: Der EinfluB von Kalk und Magnesia auf das Wachstum 
der Pflanzen. J. Landw. 68, 5 (1920); -aber den EinfluB des Kalk- und Magnesia-Verhalt
nisses auf das Wachs tum der Pflanzen. Ebenda 69, I (1921). 

6 LEMMERMANN, 0., A. EINECKE u. H. FISCHER: Untersuchungen ilber die Wirkung 
eines verschiedenen Verhaltnisses von Kalk und Magnesia in einigen Boden auf hohere 
Pflanzen und Mikroorganismen. Landw. Jb. 40, 173 (I9II). 

7 SElSSL, J.: -aber die Relation Magnesiumoxyd zu Calciumoxyd in den Blattern ver
schiedener einheimischer Pflanzen wahrend einer oder mehrerer Vegetationsperioden. Z. land W. 

Versuchsw. Osterreich 10, 88 (1907). 
8 EHRENBERG, P.: Das Kalk-Kali-Gesetz. Landw. Jb. 54, I (1919). 
9 PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL: Der EinfluB von Kalk und Magnesia auf das Wachstum 

der Pflanzen. J. Landw. 68, 5 (1920). 
10 KONIG, J. U. J. HASENBAUMER: Die Bedeutung neuer Bodenforschungen fi.ir die 

Landwirtschaft. Landw. Jb. 55, 187 (1921). 
11 WRANGELL, M. V.: Phosphorsaureaufnahme und Bodenreaktion. Landw. Versuchs

stat. 96, I (1921) U. J. KONIG: Untersuchung landw. wichtiger Stoffe S. 128. Berlin 1923. 
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welches von der Reaktion des Bodens beeinfluBt wird. Hiernach gestaUet dieser 
Kalk-Phosphorsaure-Faktor einen RiickschluB auf die Fahigkeit der Pflanzen, 
die Bodenphosphorsaure auszunutzen. Als Beispiele fUr die Verschiedenheit 
dieses Faktors sei angegeben, daB er fUr Buchweizen = 17,0, Senf = 15,0, 
Mais = 3,5, Hafer = 1,6 berechnet \vurde. Ein hoher Faktor HiBt auf eine gute 
Verwertung schwerloslicher Phosphorsaure durch die Pflanzen schlieBen, wahrend 
ein niedriger Kalk-Phosphorsaure-Faktor eine schlechtere Ausnutzung dieser 
Phosphorsaure erwarten laBt. Die GesetzmaBigkeit bei der Phosphorsaure
aufnahme in der angegebenen Weise wird von verschiedenen Seiten bestritten 
und die Annahme eines konstanten molekularen Verhaltnisses von Kalk zu 
Phosphorsaure abgelehnt. Da hieriiber noch weitere Aufklarung notig ist, be
schriinkt sich der Verfasser auf die Wiedergabe der SchluBfolgerung, welche 
E. HOLZAPFEL l aus seinen Untersuchungen zieht und folgendermaBen lautet: 
"Der Kalk-Phosphorsaure-Faktor nach WRANGELL kann nicht als sicheres MaB 
fUr den Phosphorsaurebedarf einer Pflanze angesehen werden, da derselbe durch 
die je nach dem Kalkgehalt des Bodens stark schwankende Kalkaufnahme be
dingt ist, wahrend die Aufnahme an Phosphorsaure ziemlich gleich bleibt." 

Wenn auch diese Beziehungen zwischen Kalk und Magriesia, Kalk und Kali, 
Kalk und Phosphorsaure im Boden bzw. in der Pflanze noch weiterer Klarung 
bediirfen, so konnen wir schon jetzt sagen, daB sie fUr die Beurteilung der Nahr
stoffaufnahme durch die Pflanzen nicht unwesentlich sind und insbesondere dann 
beachtlich bleiben, wenn die Pflanzen analyse fUr die Bestimmung des Nahr
stoffvorrates im Boden bzw. des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens Bedeutung 
gewinnt. 

H. JOULIN2 geht einen anderen Weg. Er stellt durch die Untersuchung 
einer groBen Anzahl Boden fest, welche Niihrstoffmengen eine fruchtbare Acker
krume enthalten muB und vergleicht damit den Nahrstoffgehalt des zu priifenden 
Bodens. Der sich daraus ergebende fehlende Niihrstoff wird letzterem Boden 
zugesetzt und der Boden bestellt. Aus der Entwicklung der Pflanzen zur Eliite
und Reifezeit will JOULIN erkennen, ob die Diingung dem Niihrstoffmangel ent
sprochen hat; ist dieses nicht der Fall gewesen, so soIl durch die Untersuchung 
der geernteten Pflanzen und durch einen Vergleich des Ergebnisses derselben 
mit der typischen Zusammensetzung vollkommen ausgewachsener Versuchs
pflanzen Aufklarung dariiber geschaffen werden, worauf das mangelhafte Wachs
tum der Pflanzen zuriickzufiihren ist. Untersuchungen von Weizenpflanzen 
haben JOULIN gezeigt, daB die Schwankungen im Gehalt urn so geringer sind, 
je hoher der Ertrag und je giinstiger die Entwicklung ist; sie fiihren ihn zu dem 
SchluB, daB beim Fehlen eines Nahrstoffes wahrend des Wachstums der Pflanzen 
sich die anderen Stoffe in den Geweben urn so mehr ansammeln, je mehr ersterer 
fehlt. JOULIN glaubt, daB aus der Zusammensetzung einer Weizenpflanze zur 
Zeit der Eliite zu ersehen ist, ob und welche Stoffe fUr die Ernahrung gefehlt 
haben. 

Auch M. MAERCKER3 will den Boden durch die Pflanze analysieren und zu
nachst feststellen, welche Phosphorsauremengen durch verschiedene Pflanzen 
demselben Boden entzogen werden, ob dieselben Pflanzen verschiedenen Boden 

1 HOLZAPFEL, E.: EinfluB der Bodenreaktion auf das Wachstum der Pflanzen sowie 
auf Menge und Beschaffenheit der Ernteertrage. Landw. Jb. 65, 745 (1927). 

2 JOULIN, H.: Sur la transformation des terres de la ferme d'Arcy. J. d'agricult. 1889, 
I, Nr. 1058. 

a MAERCKER, M.: Uber das Ergebnis von Vegetationsversuchen zur Feststellung des 
Nahrstoffbediirfnisses von Ackererde. 2. Jb. agrik.-chem. Versuchsstat. Halle 1896, S. 169. 
Paul Parey 1897. 
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mit gleichem Phosphorsauregehalt verschiedene Mengen Phosphorsaure ent
nehmen und sich ein verschiedener Loslichkeitsgrad der Phosphorsaure durch 
ein Losungsmittel ermitteln laBt und schlieBlich, bei welchem Phosphorsaure
gehalt des Bodens eine Dungung mit Phosphorsaure erfolglos ist. Als Versuchs
pflanzen haben sich als geeignet erwiesen: Sommerweizen, Hafer und einige 
Leguminosen mit Ausnahme von Bohnen. Die Versuche haben ergeben, daB 
der Phosphorsauregehalt des Sommerweizens der Loslichkeit der Bodenphosphor
saure in Ammonzitrat1osung parallel geht, daB ferner der Phosphorsauregehalt 
der Pflanzen mit dem Phosphorsauregehalt des Bodens steigt und faUt. Hin
sichtlich der letzteren Beziehungen ist aber zu beachten, daB der Stickstoffgehalt 
des Bodens den Phosphorsauregehalt der Pflanzen beeinflussen kann; MAERCKER 
sagt hieruber: "Die Ernteprodukte konnen sowohl bei niedrigen Ertragen, her
vorgerufen durch Phosphorsaurearmut des Bodens, wie auch bei hohen, durch 
eine Stickstoffdiingung hervorgebrachten Ertragen phosphorsaurearm sein, und 
es wird einer Berucksichtigung dieses beiderseitigen Verhaltens bediirfen, wenn 
man aus einer etwaigen Phosphorsaurearmut der Ernteprodukte auf einen Phos
phorsauremangel im Boden schlieBen will." Damit weist MAERCKER auf einen 
sehr wesentlichen Faktor fUr die Ausnutzung der Pflanzen analyse zur Erkennung 
des Dungerbedurfnisses oder Fruchtbarkeitszustandes des Bodens hin. Aber 
nicht nur der Stickstoffgehalt des Bodens, sondern auch die sonstigen Wachstums
verhaltnisse der Pflanzen konnen auf die Zusammensetzung der Pflanzen der
artig veriindernd einwirken, daB letztere keinen Anhalt mehr fiir den durch die 
Pflanzen ausnutzbaren Nahrstoffvorrat des Bodens, welcher fur die Fruchtbar
keit des Bodens bestimmend ist, geben kann. 

Unter eingehender Wiirdigung der bisher vorliegenden Untersuchungen 
kommt A. HELMKAMPF1 auf Grund seiner Versuche zu einer Kombination der 
Pflanzen analyse mit dem Diingungsversuch. Er hat zu seinen Versuchen einen 
Boden benutzt, welcher an Stickstoff und Kali in aufnahmefahiger Form arm 
war, dagegen Phosphorsaure so reichlich enthielt, daB eine Zufuhr an Phosphor
saure wirkungslos blieb. Die Untersuchung der geemteten Pflanzen ergab eine 
Zunahme des Nahrstoffgehaltes der Pflanzen infolge der Dungung bis zur Dek
kung des Bedarfes; danach bleibt der Nahrstoffgehalt konstant. Bei einfacher 
Diingung wird der Gehalt der Pflanzen an Stickstoff und Kali erhOht, bei ver
mehrter Diingerzufuhr nicht mehr beeinfluBt; die Beigabe von Phosphorsaure 
verandert die Zusammensetzung der Pflanzen nicht. Diese Versuchsergebnisse 
haben HELMKAMPF zu folgendem Verfahren zur FeststeUung des Diingerbediirf
nisses eines Ackerbodens gefiihrt: "SoU der Niihrstoffzustand eines Ackers ge
priift werden, so ist zunachst die Anstellung eines Diingungsversuches (mit 
Halmfrucht) erforderlich. Sodann wird zur Zeit der Blute einer jeden Parzelle 
ein Durchschnittsmuster der auf ihr gewachsenen Pflanzenmasse entnommen 
und analysiert. Zeigt sich nun, daB der Gehalt der Pflanzen infolge der Diingung 
mit einem Nahrstoff an diesem eine Steigerung erfiihrt, so folgt daraus die Diin
gungsbediirftigkeit fiir diesen Stoff; bleibt andererseits aber trotz Diingung der 
Gehalt uberall der gleiche, so ist auf genugenden Vorrat im Acker zu schlieBen." 
Als geeignete Halmfrucht fUr diese Versuche sieht HELMKAMPF Sommerweizen 
an, den auch MAERCKER fur solche Versuche empfohlen hat. Der zu prufende 
Acker solI kurz vorher nicht mit Stallmist oder kiinstlichem Diinger gediingt 
worden sein, wei! sonst nicht gefunden wird, was die Pflanze dem natiirlichen 
Niihrstoffvorrat des Bodens entnehmen kann. Zur Untersuchung ist die gesamte 

1 HELMKAMPF, A.: Untersuchungen iiber die Feststellung des Diingungsbediirfnisses 
der Ackerboden durch die Pflanzenanalyse. J. Landw. 40, 85 (1892). 
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oberirdische Pflanzenmasse zur Zeit der Elute heranzuziehen, da die Zusammen
setzung der Pflanzen in diesem Wachstumsstadium den sichersten AufschluB 
gibt. Wenn man den Reifezustand der Pflanzen abwartet, sind nur die Korner 
noch zur Untersuchung zu gebrauchen; beim Stroh sind Verluste nicht zu ver
meiden, dieses ist dazu auch nur fUr die Kalibestimmung zu verwenden. Die 
Wurzeln halt HELMKAMPF nicht fur diese Untersuchungen geeignet, obwohl seine 
Versuche zum Teil die Richtigkeit der von HEINRICH vertretenen Ansicht be
statigen. 

M. STAHL-SCHRODER l folgert aus seinen Versuchen, daB zwar mit der 
Steigerung eines Pflanzennahrstoffes in der Diingung der Gehalt der Wurzeln 
daran steigt, und daB auch die Wurzelanalyse in extremen Fallen einen Anhalt 
fUr die Beurteilung des Dungerbedurfnisses geben kann, daB sie dafUr aber eine 
sichere Unterlage nicht bietet. Das von A. v. DIKOW und auch von HELMKAMPF 
angenommene Gesetz des·Maximums konnte jedoch nicht bestatigt werden, viel
mehr wurde gefunden, daB die Kulturpflanzen unter geeigneten Verhaltnissen 
eine Luxuskonsumtion mit Stickstoff, Kali und Phosphorsaure treiben. Die 
Brauchbarkeit der Wurzelanalyse fUr die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes 
des Bodens wird auch dadurch beeinfluBt, daB die groberen Wurzelteile anders 
als die feineren Wurzelteile zusammengesetzt sind, und daB beim Auswaschen der 
Wurzeln Auslaugungen stattfinden konnen, wodurch die Entnahme einer Durch
schnittsprobe erschwert wird. Die Versuche bestatigen die von ATTERBERG fiir 
Haferkorner aufgestellte Verhaltniszahl von Stickstoff zu Phosphorsaure wie 
100: 55 nicht; dieselbe hat keinen allgemeinen Wert, sondern andert sichnach den 
klimatischen Verhaltnissen. STAHL-SCHRODER gibt das Verhaltnis von 100: 35 bis 
40 an; ist es enger, dann liegt Stickstoffmangel oder PhosphorsaureuberschuB 
vor; ist es weiter, so liegt StickstoffuberschuB oder Phosphorsauremangel vor. 
Diese Verhaltniszahl kann nur als Anhalt fUr die Beurteilung des Fruchtbar
keitszustandes des Bodens gewertet werden. Die von ATTERBERG zur Bestim
mung der Kalibediirftigkeit angegebene Verhaltniszahl von Stickstoff zu Kali 
wie 100: 100 im Stroh kann zu irrigen SchluBfolgerungen fiihren. Ein hoher 
Kaligehalt im Haferstroh laBt auf einen hohen Gehalt des Bodens an aufnehm
barem Kali schlieBen, nicht aber gibt ein niedriger Kaligehalt im Stroh einen 
niedrigen Kaligehalt des Bodens an. Wenn Haferstroh neben geringen Mengen Kali 
verhaltnismaBig viel Natron, Kalk oder Magnesia enthalt, so kann angenommen 
werden, daB diese Stoffe in groBeren Mengen vorhanden waren, oder aber daB es 
dem Boden an assimilierbarem Kali gefehlt hat. 

Besonders eingehende Untersuchungen uber die Nahrstoffaufnahme der 
Pflanzen und uber die Beziehungen zwischen den Bodennahrstoffen und der 
Zusammensetzung der Erntetrockensubstanz hat G. LIEBSCHER2 ausgefiihrt. 
Er faBt das Ergebnis seiner ersten Untersuchungen wie folgt zusammen: "Das 
Diingerbediirfnis der Kulturpflanzen ist abhangig nicht nur von dem Ver
haltnis zwischen dem Stoffgehalte des Bodens und der Ernte, sondern auBerdem 
von dem zeitlichen Verlaufe der Stoffaufnahme und der quantitativen Aus
bildung des Wurzelsystems wahrend derselben." Bei den weiteren Versuchen 
geht er von dem Gedanken aus, daB der Nahrstoffgehalt der Erntetrocken
substanz, der nicht unter ein bestimmtes Minimum sinken, aber auch bei reichster 
Ernahrung der Pflanzen nicht ein bestimmtes Maximum uberschrciten kann, 
im wesentlichen vom Nahrstoffgehalt des Bodens bzw. von der Dungung und 

1 STAHL-SCHRODER. M.: Kann die Pflanzenanalyse uns AufschluB iiber den Gehalt an 
assimilierbaren Nahrstoffen im Boden geben? J. Landw. 52. 31, 193 (1904). 

2 LIEBSCHER, G.: Der Veriauf der Nahrstoffaufnahme und seine Bedeutung fiir die 
Diingerlehre. J. Landw. 35. 403 (1887)· 
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ErntehOhe abhangig ist. Deshalb muB das Diingungsbediirfnis des Bodens aus 
der Erntemenge und aus der Zusammensetzung der Erntetrockensubstanz, 
die zu einer Zeit geerntet ist, in der die Stoffaufn~me im wesentlichen ab
geschlossen, aber ein Verlust durch Blattabfall noch nicht eingetreten ist, zu 
erkennen sein. Die weiteren Versuche LIEBSCHERS, welche er selbst nicht mehr 
mitgeteilt hat, sind teils Freiland-, teils GefaBversuche gewesen. 

Uber die Freilandversuche berichtet W. EDLER!. Als Versuchspflanzen 
dienten Kartoffeln als sehr kalibediirftige und Hafer als sehr phosphorsaure
bediirftige Pflanzen. Nach der Versuchsanordnung wurden keine Parallel
parzellen mit gleicher Diingung zur Kontrolle angelegt, sondern eine Sicher
stellung der Versuchsergebnisse dadurch zu erreichen versucht, daB "die Art 
der Diingung der vorgesehenen acht Parzellen die vierfache Feststellung der 
Wirkung jerles Nahrstoffes zulaBt, indem z. B. Kali ohne weitere Beidiingung, 
neben Stickstoff, neben Phosphorsaure und neben Stickstoff + Phosphorsaure 
gepriift wird, die Kontrolle der Ergebnisse nicht durch Parallelparzellen, sondern 
durch Parallelwirkungen erfolgt". EDLER bezweifelt, daB diese Parallelwirkung, 
worauf LIEBSCHER sein Versuchsverfahren griindet, vorhanden ist und glaubt 
nicht, daB durch die beobachtete Versuchsanordnung die Ergebnisse sicher
gestellt sind. Er kann deshalb in diesen Versuchen keine Grundlage fiir die 
Beurteilung des Diingerbediirfnisses eines Bodens finden. 

Aus den Ergebnissen der neben diesen Feldversuchen mit denselben BOden 
ausgefiihrten GefaBversuche folgert C. v. SEELHORST2 : "Die Pflanzen analyse 
ist unter der Voraussetzung gleichartiger Kulturbedingungen, Warme, Feuchtig
keit und gleicher Erntezeit wohl brauchbar zur Beurteilung der Diingerbediirftig
keit eines Bodens. Die Bodenanalyse ist weniger geeignet iiber die Dilnger
bediirftigkeit Auskunft zu geben als die Pflanzenanalyse." Allerdings weist 
v. SEELHORST auch auf einige Bedenken hin, welche gegen die Ausnutzung der 
in GefaBversuchen erhaltenen Ergebnisse fiir diesen Zweck sprechen und glaubt 
deshalb nicht, daB die von LIEBSCHER erzielten Erfolge eine besondere praktische 
Bedeutung haben werden. Insbesondere ist es die Wasserversorgung der Pflan
zen, welche hier zu beachten ist, da bei den GefaBversuchen die Pflanzen immer 
ausreichend Wasser haben, im Felde die Verhaltnisse aber ganz anders liegen. 
Die ermittelten Grenzwerte gelten fiir den betreffenden Nahrstoff nur, sofern 
die iibrigen Nahrstoffe in geniigender Menge vorhanden sind; sie sind bei Ver
suchen mit Hafer und auf Trockensubstanz berechnet fiir Stickstoff I,100j0, 
fiir Kali I,38-I,53 Ofo, fiir Phosphorsaure 0,44 Ofo; diese Gehaltszahlen k6nnen 
als Anzeichen fiir eine ausreichende Menge des betreffenden Niihrstoffes irn 
Boden angesehen werden. C. v. SEELHORST glaubt deshalb, daB die durch Ge
faBversuche erhaltenen Zahlen immer nur Anhaltspunkte geben k6nnen. 

1m weiteren Verfolg dieser Arbeiten LIEBSCHERS priifte v. SEELHORST3 den 
EinfluB des Wassers auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen; er findet, daB 
die verschiedene Feuchtigkeit des Bodens groBe Unterschiede in der Zusammen
setzung der Erntetrockensubstanz verursacht, daB daher die Verschiedenheit 
der Niederschlagsmenge in verschiedenen Jahren auch eine Verschiedenheit in 
der Zusammensetzung der Erntetrockensubstanz der Pflanzen in den einzelnen 
J ahren und selbst in den einzelnen Monaten herbeifiihren muB. Damit verliert 

1 EDLER, W.: Versuche zur Ermittlung des Diingerbediirfnisses des Ackerbodens. 
J. Landw. 46, 349 (1898). 

2 SEELHORST, C. v.: Die Ermittelung der Diingerbediirftigkeit des Bodens aus der Zu
sammensetzung der Erntetrockensubstanz. J. Landw. 46, 367 (1898). 

3 SEELHORST, C. v.: Weiterer Beitrag zu der Frage: 1st die Pflanzenanalyse imstande, 
die Diingerbediirftigkeit des Bodens festzustellen? J. Landw. 50, 303 (1902). 
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die Pflanzenanalyse an Sicherheit fiir die Feststellung des Nahrstoffgehaltes 
im Boden. C. v. SEELHORST hat gefunden, daB dieser EinfluB des Wassers urn 
so mehr hervortritt, je fruchtbarer der Boden ist. Eine Vermehrung des Wasser
gehaltes im Boden setzt den Stickstoffgehalt des Korns und des Strohes in gleicher 
Weise herab; der Kaligehalt des Korns nimmt zuerst starker, dann in geringe
rem Grade zu, beim Stroh ist der Unterschied nicht so deutlich; die Phosphor
saure schwankt im Korn und Stroh nicht so stark wie das Kali. 1m allgemeinen 
fUhren die Untersuchungen C. V. SEELHORSTS zu folgendem SchluB: "Da aber die 
Rohe des Stickstoffgehaltes der wichtigste Faktor der Zusammensetzung der 
Erntetrockensubstanz ist und ferner weil das Verhaltnis von Stickstoff zu den 
Aschen fiir die Beurteilung des Bodenreichtums an den einzelnen Nahrstoffen, 
soweit diese iiberhaupt moglich ist, von groBter Bedeutung ist, so erhellt, daB 
fiir die Verhii.ltnisse der Praxis die Bestimmung der Diingerbediirftigkeit aus der 
Pflanzentrockensubstanz unbrauchbar ist." 

Almliche Ergebnisse zeitigen die Versuche von LANGER l , von A. V. DAS
ZEWSKI 2 und andere unter Leitung von C. V. SEELHORST ausgefiihrte Versuche. 
Der EinfluB des Entwicklungsgrades der Pflanzen auf ihre Zusammensetzung 
und damit auf die Bestimmung des Diingerbediirfnisses eines Bodens auf Grund 
des Ergebnisses der Pflanzen analyse ergibt sich aus den Untersuchungen von 
J. ADOR]AN 3, von MAX WAGNER4 und ferner aus den Versuchen von E. RA
SELHOFF5 iiber die Beziehungen zwischen Bodenfeuchtigkeit, Pflanzenentwick
lung und Nahrstoffaufnahme u. a. m. Sie zeigen, wie sehr die verschiedenen 
Wachstumsfaktoren auf die Zusammensetzung der Trockensubstanz der Ernte
erzeugnisse einwirken und lassen erkennen, wie sehr dadurch die Ermittlung 
des Diingungsbediirfnisses des Bodens mit Ril£e der Pflanzen analyse erschwert 
wird, da der Boden nur einer dieser Faktoren fiir das Gedeihen und die Zusammen
setzung der Pflanzen ist. Auch B. TOLLENS6 kommt auf Grund der vorliegenden 
Untersuchungen und Versuche zu dem SchluB, daB "diese Methode, durch die 
Analyse der Aschenbestandteile der Pflanze beim Boden anzufragen, ob er die 
erforderlichen Nahrstoffe besitzt, noch viele Bedenken liefert, da die Prozente 
an Kali, Phosphorsiiure (Stickstoff) in der P£lanzenasche, sowie die Mengen der
selben in der Trockensubstanz nicht nur durch den Nahrstoffreichtum des Bodens, 
sondern auch durch manche andere Beziehungen" beeinfluBt werden. 

In eingehender Weise hat sich auch TH. PFEIFFER mit der Priifung der 
Brauchbarkeit der P£lanzenanalyse zur Bestimmung der Diingerbediirftigkeit 
eines Bodens beschiiftigt und dabei besonders den Ein£luB des Wassers im Boden 
auf die Zusammensetzung der Pflanzen untersucht, weil, wie er in seinem zu
sammen mit E. BLANCK und K. FRISKE' veroffentlichten Bericht sagt, "die Zu-

1 LANGER, L.: Untersuchungen tiber die Nahrstoffaufnahme der Haferpflanze bei verschie
denem Wassergehalt des Bodens und bei verschiedener Dtingung. J. Landw. 49,203 (1901). 

2 DASZEWSKI, A. v.: Der EinfluB des Wassers und der Dtingung auf die Zusammen
setzung der Asche der Kartoffelpflanze. J. Landw. 48, 223 (1900). 

3 AnORJAN, J.: Die Nahrstoffaufnahme des Weizens. J. Landw. 50, 193 (1902). 
, WAGNER, MAX: Versuche tiber den EinfluB verschiedener Emahrungsverhaltnisse auf 

den Verlauf der Nahrstoffaufnahme und den morphologischen Bau der Pflanze. Landw. 
Versuchsstat. 69, 161 (1908). 

5 HASELHOFF, E.: Versuche tiber die Beziehungen zwischen Bodenfeuchtigkeit, Pflanzen
entwicklung und Nahrstoffaufnahme. Landw. Versuchsstat. 89, I (1916). 

6 TOLLENS, B.: Dber Pflanzenaschen, ihre Bereitung und ihre Analyse. J. Landw. 50, 
231 (1902); Nachtrag zu der Abhandlung tiber die Aschenbestandteile der Pflanzen, ihre 
Bestimmung und ihre Bedeutung ftir die Agrikulturchemie und die Landwirtschaft. Ebenda 
50, 375 (1902). 

7 PFEIFFER, TH., E. BLANCK u. K. FRISKE: Der EinfluB verschiedener Vegetations
faktoren, namentlich des Wassers, auf die Erzielung von Maximalertragen in Vegetations
gefaBen. Landw. Versuchllstat. 82, 237 (1913). 
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sammensetzung der Pflanzen nicht nur von der Menge der vorhandenen Nahr
stoffe, sondern auch von demjenigen des verfugbaren Wassers abhangt". Unter 
Bezugnahme auf die Untersuchungen MITSCHERLICHS kommt PFEIFFER zu dem 
SchluB, daB, wenn man gleichmaBige Verhaltnisse hinsichtlich der Wasserver
sorgung der Pflanzen bei den Versuchen schaffen will, man von der Hygro
skopizitat des Bodens ausgehen muB. Deshalb ist auch bei den von TH. PFEIFFER, 
E. BLANCK, W. SIMMERMACHER und W. RATHMANN! ausgefUhrten Versuchen 
der Wassergehalt der Versuchsboden nach der Hygroskopizitat ausgeglichen. 
Sie finden, daB die auf verschiedenen Boden geernteten Pflanzen einen nur wenig 
von einander abweichenden Gehalt an dem im Minimum vorhandenen Nahrstoff 
aufweisen, so daB die erhaltenen Zahlen als Normalgehaltszahlen bezeichnet 
werden konnen. Aber auch diese Normalgehaltszahlen geben ihnen kein aus
reichendes Vergleichsmaterial, "urn die Pflanzen analyse zu einem allgemein 
brauchbaren Hilfsmittel fUr die Beurteilung des Dungerbedurfnisses eines Bodens 
auszugestalten" . 

Hinsichtlich der Aufnahme der Nahrstoffe ergaben die Versuche, daB der Stick
stoffgehalt eines Bodens in dem Stickstoffgehalt der auf dem ungedungten Boden 
geernteten Pflanzen einen ausreichend genauen Ausdruck findet und eine Uber
schuBdungung mit Phosphorsaure und Kali ihn nur wenig erhOht. Auf die Auf
nahme der Phosphorsaure durch die Pflanzen wirkt die Dungung mit Stickstoff und 
Kali betrachtlich ein, indem durch die Beigabe der fehlenden Nahrstoffe nicht 
nur eine verstarkte Wurzeltatigkeit der Pflanzen verursacht, sondern auch die 
Loslichkeit der Bodenphosphorsaure beeinfluBt wird. PFEIFFER sieht in dem ab
weichenden Verhalten der verschiedenen Boden in dieser Hinsicht einen der 
hauptsachlichsten Griinde dafUr, daB die Pflanzen analyse kein zutreffendes 
Bild von dem Phosphorsaurebedfufnis des Bodens geben kann. Fur Kali gelten 
die gleichen SchluBfolgerungen wie fUr Phosphorsaure. 

Weitere Versuche, welche PFEIFFER, SIMMERMACHER und RIPPEL2 aus
fUhrten, beseitigen die Bedenken gegen die allgemeine Brauchbarkeit der Pflan
zenanalyse zur Ermittlung des Dungerbedurfnisses des Bodens nicht. Sie 
glauben, daB die Pflanzenanalyse in extremen Fallen Anhaltspunkte fUr das 
Dungerbedurfnis des Ackerbodens geben kann, daB die Moglichkeit fur die Er
weiterung einer derartigen Voraussage auf die besonders zahlreichen Zwischen
glieder besteht, und es gelungen ist, die theoretische Grundlage fUr den Stick
stoff, die Phosphorsaure und wahrscheinlich auch fUr das Kali klarzustellen; 
"dieselbe gipfelt in dem Satze, daB fUr diejenigen Punkte von Ertragskurven, 
bei denen die Steigerung dividiert durch den jeweils erzielten Ertrag (die Sub
tangente) zu denselben Werten fuhrt, die in Frage kommenden Ertrage den 
gleichen prozentischen Nahrstoffgehalt aufweisen". 

Die bisherigen Ausfiihrungen lassen die Schwierigkeiten, welche der Aus
nutzung der Pflanzen analyse zur Ermittlung des Nahrstoffgehaltes bzw. des 
durch den Nahrstoffvorrat begrundeten Fruchtbarkeitszustandes des Bodens 
gewidmet sind, zur Genuge hervortreten; sie zeigen uns, daB die Nahrstoff
aufnahme und die Zusammensetzung der Pflanzen oft von anderen Fak
toren, insbesondere von dem Verlaufe der Witterung, mehr als durch den 
Nahrstoffgehalt des Bodens bestimmt wird und geben die Erklarung dafUr, 

1 PFEIFFER, TH., E. BLANCK, W. SIMMERMACHER U. W. RATHMANN: Pflanzenanalyse 
und Bodenanalyse zur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Ackerbiiden. Landw. Ver
suchsstat. 86, 339 (1915). 

2 PFEIFFER, TH., W. SIMMERMACHE)l. u. A. RIPPEL: Der Gehalt der Haferpflanzen an 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali unter verschiedenen Bedingungen, und seine Beziehungen 
zu der durch eine Nahrstoffzufuhr bedingten Ertragserhiihung. ]. Landw. 67, I (1919). 
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daB viele Untersuchungen in der angegebenen Richtung ohne Erfolg geblieben 
sind. Hier solien einige dieser Versuche angefiihrt sein, urn ihre Verschie
denheit zu zeigen. KREUSLER und KERN! haben in Versuchen mit Gerste und 
Weizen bei der Diingung mit Stickstoff und Phosphorsiiure den EinfluB dieser 
Diingung auf den Stickstoff-Phosphorsauregehalt der Pflanzen festgestelit. 
Dabei zeigte sich ein deutliches Stickstoffbediirfnis des Bodens. Der Phos
phorsauregehalt der Pflanzen ist durch die Diingung mit Phosphorsaure nicht ver
andert worden, sondem konstant geblieben, woraus auf reichlichen Phosphor
saurevorrat im Boden geschlossen wird. EMMERLING2 wollte aus der Zusammen
setzung des Heues auf den Nahrstoffgehalt des Bodens schlieBen und hat zu 
diesem Zwecke die Zusammensetzung des Heues von Moorboden und von gutem 
Marschboden festgestellt. Die hierdurch gegebenen Unterlagen reichen aber zu 
einwandfreien SchluBfolgerungen iiber den Wert der Pflanzenanalyse fiir die 
Feststellung eines Niihrstoffmangels im Boden nicht aus. P. WAGNER und 
H. PRINZ3 haben untersucht, wieviel Mineralstoffe einem Weinberg durch die 
Gipfeltriebe, die Trauben und das Holz entnommen werden, urn einen Anhalt 
fiir das jiihrliche Bediirfnis der Rebstocke an mineralischen Niihrstoffen zu ge
winnen und AufschluB dariiber zu erhalten, in welchem gegenseitigen Mengen
verhaltnis die dem Boden durch die Pflanzen entnommenen Nahrstoffe zu der 
iiblichen Diingung stehen. C. COUNCLER4 stellte durch die Untersuchung von 
Wurzeln, Stengeln, Blattem und Bliiten der Bergaster fest, daB diese Pflanze 
neben reichlichem Kali vor aliem viel Kalk enthiilt. F. WOHLTMANN5 hat mehr
jahrige Versuche mit Gramineen und Legurninosen bei verschiedener Diingung 
in Kulturkiisten ausgefiihrt. Die Zusammensetzung der geemteten Pflanzen 
entspricht dem Niihrstoffgehalt des Bodens; sie zeigt den Stickstoffbedarf an, 
wiihrend Kali und Phosphorsaure gleich bleiben, also konstant sind, so daB an
zunehmen ist, daB eine Diingung des Bodens mit diesen beiden Niihrstoffen 
unnotig erscheint. O. KELLNER6 priifte durch Versuche das Niihrstoffbediirfnis 
und die Diingerausnutzung des Sumpfreises. Die Versuche wurden in natiir
lichem Boden mit steigenden Niihrstoffmengen ausgefiihrt. Die Untersuchung 
der Pflanze hat, soweit sie hier in Betracht kommt, ergeben, daB mit der Zu
nahme der Nahrstoffe in der Diingung der betreffende Nahrstoff in der Pflanze 
zunimmt. LAGATU hat nach dem Berichte von A. JACOB7 versucht, aus dem 
zeitlichen Verlauf der Nahrstoffaufnahme des Weinstockes bei verschiedenem 
Emahrungszustand einen Anhalt fiir den Diingerbedarf des Weinstockes zu 
gewinnen. Nach seinen Feststellungen iiberwiegt in den Blattem in der ersten 
Entwicklungszeit das Kali den Kalk; bei Beginn der Fruchtbildung tritt in den 
Blattem das Kali gegeniiber dem Kalk zuriick; zur Zeit der Reife ist der Kali
gehalt der Bliitter relativ gering, wiihrend Kalk und Magnesia iiberwiegen. In 

1 KREUSLER, U. u. E. KERN: EinfluB stickstoff- und phosphorsaurehaltiger Diinge
mittel auf die Zusammensetzung der Getreidekorner. J. Landw. 24, I (1876). 

2 EMMERLING, A.: Untersuchungen iiber den EinfluB der Bodenbeschaffenheit auf die 
Beschaffenheit des Heues. Landw. Wochenbl. Schlesw.-Holst. 1875, 265, 271. 

3 WAGNER, P. U. H. PRINZ: Forschungen auf dem Gebiete der Weinbergdiingung. 
Landw. Versuchsstat. 25, 247 (1880). 

4 COUNCLER, C.: Aschenanalyse der einzelnen Teile von Aster Amellus. Landw. 
Versuchsstat. 27, 375 (1882). 

5 WOHLTMANN, F.: Ein Beitrag zur Priifung und Vervollkommnung der exakten Ver
suchsmethode zur Losung schwebender Pflanzen- und Bodenkulturfragen. Ber. physiol. 
Labor. landw. Inst. Univ. Halle 1887, H. 7, I; 1891, H. 8, 21, 48, 121. 

6 KELLNER, 0.: Diingungsversuche mit Reis. Landw. Versuchsstat. 40, 361 (1891). 
7 JACOB, A.: Die chemische Untersuchung des Blattes als diagnostisches Mittel zur 

Bestimmung des Nahrstoffbedarfes des Weinstocks. Z. angew. Chern. 42, 257 (1929). 
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den Trauben tritt das Kali urn so mehr hervor, je naher die Reife kommt; Kalk 
und Magnesia treten vollig zuruck. Zwar glaubt LAGATU, daB die chemische 
Untersuchung des Blattes die Ernahrungsverhaltnisse zuverlassig wiedergibt, 
jedoch zeigen uns die Veranderungen der Zusammensetzung in den verschiedenen 
Wachstumszeiten die Schwierigkeiten, hieraus SchluBfolgerungen auf die vor
handenen aufnehmbaren Nahrstoffmengen im Boden zu ziehen. 

Bei der Priifung der Frage, ob ein Wiesenboden reich oder arm an Kali oder 
Phosphorsaure ist, geht P. WAGNER! nicht wie EMMERLING von allgemeinen Durch
schnittswerten fUr die Zusammensetzung des Heues aus, sondern von Zahlen, 
welche er in langjahrigen Versuchen ermittelt hat. Er laBt sich dabei von folgen
den Erwagungen leiten. Wenn ein Boden arm an Kali ist und die Pflanzen nach 
Kali hungern, werden die Pflanzen mit wenig Kali auszukommen suchen und 
unter Verwendung geringstmoglicher Kalimengen die hOchstmogliche Menge 
von Erntesubstanz erzeugen, welche in je roo Teilen wenig Kali enthalt. Wenn 
der Boden sehr reich an aufnehmbarem Kali oder stark mit Kali gedungt ist, 
so nehmen die Pflanzen viel Kali auf. Die Untersuchungen haben ergeben, daB 
der Kaligehalt des Heues von kalihungrigen Wiesen bis auf 0,8 Ofo zuruck
gegangen, nach starker Kalidungung bis auf 3 % gestiegen ist. WAGNER glaubt 
aus seinen Versuchen folgern zu konnen, daB man aus dem Ergebnis der Heu
untersuchung "ein ungefahres Urteil uber den Kalibedarf der Wiese bzw. uber 
die Frage, ob der Ertrag durch Kalidungung gesteigert werden kann oder nicht, 
zu gewinnen" vermag. Hinsichtlich der aufgestellten Grenzzahlen sagt WAGNER: 
I. "Enthalt das Wiesenheu 2 Ofo Kali, so ist es mit Kali gesattigt. Der Kalivorrat 
des Bodens bzw. der Dungung hat ausgereicht, den unter den vorhandenen 
Verhaltnissen erzielbaren Hochstertrag zu erzeugen. 2. Enthalt das Wiesenheu 
mehr als 2 Ofo Kali, so ist es ubersattigt. Boden und Diingung haben den Pflanzen 
mehr Kali gegeben, als zur Erzeugung des unter den gegebenen Verhaltnissen 
erzielbaren Ertrages notwendig war. 3. Sinkt der Kaligehalt auf 1,8 Ofo, so ist 
die Moglichkeit vorhanden, daB man durch starkere Kalidungung den Ertrag 
steigern kann, falls Bodenbeschaffenheit, Bodenlage, Klima, Witterung gunstig 
sind und an Phosphorsaure und Kalk kein Mangel ist. 4. Sinkt der Gehalt auf 
1,6% Kali, so ist die Wahrscheinlichkeit da, daB durch starkere Kali
dungung Ertragssteigerungen zu erzielen sind. 5. Betragt del" Kaligehalt des 
Heues nur 1,4 %, so ist die Wahrscheinlichkeit der Ertragssteigerung durch 
Kalidungung sehr groB. 6. Sinkt endlich der Kaligehalt auf 1,2% oder noch 
weiter herab, so ist mit Bestimmtheit anzunehmen, daB die Wiesenpflanzen 
zu wenig Kali im Boden gefunden haben, urn den unter den gegebenen Ver
haltnissen erzielbaren Hochstertrag zu erzeugen. Kalidungung wird den Ertrag 
mit Bestimmtheit steigern. Die Ausfiihrung eines Dungungsversuches ist nicht 
erst erforderlich." 

Der Phosphorsauregehalt des Heues hat bei den Versuchen W AGNERS 
zwischen 0,28-0,80 Ofo geschwankt. Er muB gegen 0,7 Ofo betragen, wenn das 
Heu mit Phosphorsaure gesattigt sein solI; je weiter er unter 0,7% sinkt, urn 
so groBer ist die Wahrscheinlichkeit bzw. die GewiBheit, daB der Ertrag durch 
eine Phosphorsauredungung gesteigert werden kann. 

Der Gehalt der Getreidekorner an Kali und Phosphorsaure ist sehr konstant 
und wird durch Dungung nur wenig beeinfluBt. Dagegen weist der Gehalt des 
Getreidestrohes, der Kartoffeln, Zucker- und Futterruben so groBe Unterschiede 

1 WAGNER,P., G.HAMANN u. A. MUNZINGER: Durch welcheMittel kann man erfahren, 
ob der Nahrboden reich oder arm an Kali oder Phosphorsaure ist? Versuche tiber Wiesen
dtingung. Arb. Dtsch. Landw. Ges. H. 162, 102 (Berlin 1909). 
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auf, daB WAGNER l glaubt, Grenzwerte angeben zu konnen, "die einen wenn 
auch nur ganz ungefahren Anhalt zur Beurteilung des Diingebediirfnisses des 
betreffenden Bodens bieten". Dabei weist WAGNER besonders darauf hin, daB 
die ennittelten Zahlen weiter nachgepriift werden miissen. Die Grenzwerte 
sind fiir: 

Phosphorsaure Kali 

Pflanzensubstanz Maximum 

I 
Minimum Maximum Minimum 

% % % % 

Winterroggenstroh 0,27 0,12 I,ll 0,70 
Winterweizenstroh 0,21 0,14 0,98 0,68 
Haferstroh 0,44 0,17 1,72 -
Gerstenstroh 0,20 0,18 I,ll -
Kartoffeltrockensubstanz 0,60 0,40 2,53 1,80 
Z uckerrii bentrockensu bstanz 0,37 0,30 1,10 0,80 
Futterriibentrockensubstanz . 0,64 0,35 4,04 -

Bei dem Maximalgehalt der beiden Nahrstoffe ist die verfiigbare Menge 
zur Erzeugung des an sich erreichbaren Ertrages ausreichend gewesen; je mehr 
dieser Gehalt sinkt, desto groBer ist der Nahrstoffmangel im Boden. 

Diese Untersuchungsergebnisse W AGNERS haben vielfach Zustimmung ge
funden, wobei die Mahnung WAGNERS, daB der Wert und die Zuverlassigkeit 
dieser Ausnutzung der Pflanzen analyse zur Feststellung der Diingerbediirftig
keit eines Bodens nicht iiberschiitzt werden diirfe, nicht immer die notige 
Beachtung gefunden hat. M. HOFFMANN 2 bestatigt die Ergebnisse W AGNERS. 
Er glaubt, daB Haferstroh sich fiir die Untersuchung am besten eignet. Ais 
Grenzzahl gibt er fiir Kali in Halmfriichten I Ofo an. N ach Mitteilungen von 
HOFFMANN 3 halt ]AKOUCHKINE eine Phosphorsaurediingung nicht fiir notig, 
wenn das geemtete Stroh 0,I5 Ofo Phosphorsaure enthalt. F. MUNTER4 weist 
durch seine Versuche nach, daB diese Gehaltszahl fiir Weizen nicht zutrifft. 
TH. REMy5 kann die Ergebnisse W AGNERS teils bestatigen, muB aber teils auch 
haufig Abweichungen feststellen, so daB er die Bestimmung des Nahrstoff
bedarfes der Wiesen durch die Heuuntersuchung nur als Notbehelf gelten lassen 
will. E. HASELHOFF6 kann durch seine Versuchsergebnisse die von WAGNER an
gegebenen Grenzwerte auch nicht bestatigen. F. AHR7 hiilt die Beurteilung des 
Diingungsbediirfnisses eines Wiesenbodens fiir Phosphorsaure und Kali auf 
Grund der chemischen Untersuchung des Heues nur fiir moglich, wenn zugleich 
die botanische Zusammensetzung des Bestandes nach Art (Graser, Kleearten 
und andere Leguminosen, Krauter) und Menge der einzelnen Pflanzen beachtet 
werden. Die Untersuchungsproben miissen unmittelbar nach dem Mahen ent
nommen werden. Bei der Beurteilung der Untersuchungsergebnisse sind die 

1 WAGNER, P.: Kann man aus dem prozentischen Gehalt der Erntesubstanz an Phos
phorsliure und Kali Anhaltspunkte zur Beurteilung des Diingebediirfnisses des Bodens 
gewinnen? Arb. Dtsch. Landw. Ges .• H. 279, 536 (Berlin 1915). 

2 HOFFMANN, M.: Der EinfluB der Diingung auf die Wiese. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 
28, 650 (1913). 

3 HOFFMANN, M.: Zur Frage der Ermittlung des Diingerbediirfnisses einer Wiese bzw. 
eines Ackers, insonderheit beziiglich des Kaligehaltes. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 32, 679 (1917). 

, MUNTER, F.: Pflanzenanalyse und Diingerbediirfnis des Bodens. J. Landw. 67, 229 
(1919). 

5 REMY, TH.: Zur Diingung der Wiesen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 26, 615 (19II). 
8 HASELHOFF, E.: Neuzeitliche Untersuchungen iiber das Diingebediirfnis eines Bodens. 

Jb. Dtsch. Landw. Ges. 1913. 131; Uber die Ermittlung des Diingebediirfnisses des Bodens. 
Fiihl. Landw. Z. 67, 193 (1918). 

7 AHR, F.: Die Ermittlung der Diingebediirftigkeit der Wiesen. Grundlagen der Wiesen
diingung, S. 108. Freising 1919. 
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Standortsverhii.ltnisse nach Klima (Jahreswitterung), Bodenart, Wasserstand, 
Art und Starke der bisherigen Dfingung und bisherigen Ertrage zu beachten. 
Die von P. WAGNER angegebenen Grenzwerte von 2010 Kali und 0,65010 Phos
phorsaure, deren Dberschreitung eine Ertragssteigerung nicht mehr erwarten 
laBt, sind in der Regel zutreffend; es ist aber doch vor einer Verailgemeinerung 
dieser Werte zu warnen. 

Entsprechend den von P. WAGNER festgestellten Grenzwerten, welche auf 
Grund der Untersuchungen von P. LIECHTI und E. RITTER den schweizerischen 
Verhaltnissen angepaBt wurden, erfolgt nach den Angaben von B. SCHMITZ l 

in der Schweiz die Beurteilung des Diingebedfirfnisses eines Bodens in folgender 
Weise: "Enthalt die Heugrastrockensubstanz 0,6 Ofo und weniger Phosphor
saure, so ist der Boden als phosphorsaurebedfirftig zu taxieren. Bei 0,6-0,8010 
Phosphorsauregehalt ist die durch die Emte entzogene Phosphorsauremenge zu 
ersetzen. Ein Gehalt von 0,8 Ofo Phosphorsaure weist auf einen ausgesprochenen 
Vorrat im Boden hin, und es ist daher in diesem Faile eine einseitige Phosphor
saurediingung nicht vorzunehmen. Enthalt die Heugrastrockensubstanz 2. Ofo 
Kali und weniger, so wird der Boden als kalibedfirftig angesehen. Bei 2,1-2,5010 
ist eine Kalidiingung vorzunehmen, sofem der Phosphorsauregehalt fiber 0,7010 
betragt. Ein Gehalt fiber 2,5010 Kali weist auf einen Kalivorrat im Boden hin 
und solI daher in diesem Faile eine einseitige Kalidiingung unterbleiben. Eine 
bestimmte Grenzzahl ffir Kalk wird vorlaufig nicht festgesetzt. Es wird jedoch 
angenommen, daB 1010 der Trockensubstanz ffir ein gutes Dfirrfutter genfigt." 

Aus seinen Versuchen fiber den Nahrstoffbedarf der Zuckerrfibe folgert 
W. KRUGER2, daB die M6glichkeit nicht ausgeschlossen ist, aus der Zusammen
setzung der Pflanzen einen RfickschluB auf die Dfingebedfirftigkeit des Bodens 
zu ziehen, wenn der Emteertrag und der Nahrstoffbedarf der Pflanzen fest
steht. Wenn die Emten als Vollemten anzusprechen sind und im Nahrstoff
gehalt einer Vollemte entsprechen, so ist mit einem ausreichenden Nahrstoff
vorrat im Boden zu rechnen. Sind die Emten ungenfigend, enthalten die Pflanzen 
dabei aber von den Nahrstoffen soIche Mengen, wie sie zur Erzeugung einer 
Vollemte nach Feststellung des Nahrstoffbedarfes ausgereicht hatte, so ist 
als Ursache der unbefriedigenden Emte nicht Nahrstoffmangel anzunehmen, 
vielmehr mfissen hierbei andere Ursachen (Witterung, Bodenbeschaffenheit) 
mitgespielt haben. Wenn schlieBlich die Emten ungenfigend sind und der Nahr
stoffgehalt geringer ist als dem Bedarf einer Vollemte entspricht, so ist mit 
einem unzureichenden Nahrstoffvorrat im Boden zu rechnen. Es bleibt noch 
zu prfifen, ob die Ergebnisse der Untersuchung der Emten einen SchluB darauf 
zulassen, ob nur der eine oder zwei oder aile drei Nahrstoffe (Stickstoff, Phos
phorsaure, Kali) fehlen. Aus den mit Zuckerrfiben erzielten Ergebnissen folgt, 
"daB bei den verschiedensten Stickstoffgaben die beiden Nahrstoffe Kali und 
Phosphorsaure, wenn sie in ausreichender Menge in aufnehmbarer Form im 
Boden vorhanden waren, in mindestens der Menge aufgenommen wurden, wie 
sie zur Deckung des Bedarfes der Zuckerrfibe erforderlich sind. Die Aufnahme 
des Stickstoffs dagegen scheint bei Kali- und Phosphorsauremangel herab
gedrfickt zu werden, dahingegen ist die Aufnahme der Phosphorsaure bei Kali
mangel normal". Es bedarf noch weiterer Untersuchungen, ob die hier vor
liegenden, in Sandtorfkulturversuchen getroffenen Feststellungen auch ffir den 
natfirlichen Boden gelten. 

1 SCHMITZ, B.: Wiesendiingungsversuche im Tessin. Landw. Jb. Schweiz I928, Sonder
abdruck. 

2 KRUGER, W. U. G. WIMMER: Der Nahrstoffbedarf der Zuckerriibe. Z. Ver. dtsch. 
Zuckerind. I927, Sonderh., I. 
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AbschlieBend sei das Verfahren von H. WILFARTH1 angegeben, durch das 
nicht nur der relative Nahrstoffgehalt des Bodens, sondem die absolute Menge 
Nahrstoffe in einer bestimmten Flache und Tiefe ermittelt werden solI. Zu 
diesem Zwecke werden die Versuchsbodenproben aus einer genau begrenzten 
Flache und Tiefe ausgehoben. Der Boden wird in ein VersuchsgefaB gebracht 
und mit allen Nahrstoffen mit Ausnahme desjenigen, der gepruft werden soll, 
gedungt, so daB der fehlende Nahrstoff ins Minimum kommt. Nach Zusatz der 
erforderlichen Menge Wasser wird der Boden besat. Spater wird in den Pflanzen 
der geprufte Nahrstoff bestimmt. Aus der Menge der aufgenommenen Nahr
stoffe kann der Nahrstoffvorrat im Boden berechnet werden. Versuche von 
M. STAHL-SCHRODER 2 fUhren zu Ergebnissen, welche fUr die Brauchbarkeit 
des Verfahrens von WILFARTH zur Bestimmung der Mineralstoffe des Bodens 
gunstig lauten, dagegen versagt nach diesen Versuchen das Verfahren bei der 
Ermittlung des Stickstoffs. AHgemein schlieBt M. STAHL-SCHRODER, daB auch 
dieses Verfahren nicht die Menge der Nahrstoffe im Boden erkennen laBt, 
welche im Laufe der Vegetationszeit fUr die Pflanzen aufnehmbar werden. 

Keimpflanzenmethode. Bei den bisher besprochenen Verfahren handelte 
es sich urn a usgewachsene oder doch schon mehr en twickelte Pflanzen. 
Bei dem folgenden Verfahren werden die Keimpflanzen zur FeststeHung des 
Diingungsbedurfnisses der Pflanzen benutzt. Schon G. WUNDER3 hat nach
gewiesen, daB Keimpflanzen, welche Mineralstoffe aus dem Boden aufnehmen 
konnten, schon in den ersten Tagen der Keimung in ihrer Zusammensetzung 
von derjenigen mineralstoffreier Kulturen sehr abweichen; dabei zeigt er auch, 
daB dies Verhalten zu den einzelnen Nahrstoffen sehr verschieden ist, und daB 
vor aHem die Aufnahme von Kali und Phosphorsaure in den Keimpflanzen zu
ruckgetreten ist. Unter Hinweis auf die Aufnahme der Mineralstoffe aus dem 
Nahrgewebe bei der Samenkeimung sagt F. CZAPEK4 : "Da das Wurzelchen 
des Keimlings sehr bald seine Funktion antritt, Aschenstoffe aus den auBeren 
Substraten aufzunehmen, beginnt ein Wettstreit dieser Art von Mineralstoff
gewinnung mit der Resorption von Mineralstoffen aus dem Nahrgewebe." 
Damit wird eben falls wie von WUNDER die Aufnahme von Mineralstoffen aus 
dem Boden durch die Keimpflanzen angezeigt. Untersuchungen von O. KELL
NER5 , G. ANDRE6 , G. TAMMANN7 deuten mehr oder weniger gleiches an. Aber 
zur Feststellung des Dungebediirfnisses des Bodens ist diese Erkenntnis der 
Einwirkung der Keimpflanzen auf den Mineralstoffgehalt des Bodens zuerst 
von K. GREISENEGGER und K. VORBUCHNER8 benutzt worden. In derselben 
Ricbtung liegen Versuche von H. NEUBAUER und W. SCHNEIDER9 vor, welche 

1 WILFARTH, H.: Die Anwendung des Vegetationsversuches zur Bodenanalyse. Chem. Z. 
21,819 (1897); ref. nach Biederm. Zbl. 27, 223 (1898). 

2 STAHL-SCHRODER, M.: Kann die Pflanzenanalyse uns AufschluB uber den Gehalt an 
assimilierbaren Nahrstoffen im Boden geben? J. Landw. 52, 31, 193 (1904). 

3 WUNDER, G.: Uber die Mineralbestandteile in Plumula und Radicula der keimenden 
Turnipssamen. Landw. Versuchsstatt. 3, 159 (1861). 

4 CZAPEK, F.: Biochemie der Pflanze 2,749. Jena: Gustav Fischer 1905. 
5 KELLNER, 0.: Uber einige chemische Vorgange bei der Keimung von Pisum sativum. 

Landw. Versuchsstat. 17, 408 (1874). 
6 ANDRE, G.: C. r. 132, 1577 (1901). 
7 TAM MANN, G.: Z. physiol. Chem. 9, 416 (1885). 
8 GREISENEGGER, 1. K. u. K. VORBUCHNER: FeststeUung des Diingerbediirfnisses durch 

Bodenerschopfung. <Jsterr.-Ungar. Z. Zuckerind. u. Landw. 47, 281 (1918); ref. nach Biederm. 
Zbl. 50, 83 (1921). 

9 NEUBAUER, H. U. W. SCHNEIDER: Die Nahrstoffaufnahme der Keimpflanzen und ihre 
Anwendung auf die Bestimmung des Nahrstofigehalts der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 2, 329 (1923). 



488 E. HASELHOFF: Pflanzenanalyse, Keimpflanzenmethode und MITSCHERLICH-Verfahren. 

unabhangig von den Versuchen von GREISENEGGER und VORBUCHNER ein
geleitet waren. 

GREISENEGGER und VORBUCHNER gehen von der Ansicht aus, daB eine groBe 
Anzahl Pflanzen die in einer geringeren Bodenmenge vorhandenen Nahrstoffe 
verbrauchen wird, so daB das Wachstum aufh6rt, wenn der im Minimum vor
handene aufnehmbare Nahrstoff erschOpft ist, daB dagegen die Entwicklung 
der Pflanzen anhalten wird, wenn der betreffende Nahrstoff dem Boden zugesetzt 
wird. Wenn letzteres von vornherein geschieht, so wird man aus der Wachstums
dauer oder dem Erntegewicht gegeniiber dem urspriinglichen Boden erkennen 
k6nnen, ob der Nahrstoff dem Boden fehlt. Das Untersuchungsverfahren wird 
in der Weise durchgefiihrt, daB in Gliischen von 20 cm lichtem Durchmesser 
und 3,5 cm Rohe je 100 g des durch ein 2 mm-Sieb gegangenen Bodens gefUllt 
werden. Der Boden eines jeden Glaschens wird mit 50 Gerstenk6rnern bestellt. 
Anfangs wird der Boden mit destilliertem Wasser, spater mit Nahrl6sungen be
gossen, in denen die fUr die betreffende Versuchsreihe in Aussicht genommenen 
Nahrstoffmengen enthalten sind; Stiekstoff wird als Natriumnitrat, Phosphor
saure in Form von Dimagnesiumphosphat und Kali als Chlorkalium gegeben. 
In einer Reihe wird der urspriingliche Boden gepruft; in einer anderen Reihe 
werden dem Boden die samtlichen Nahrstoffe und in den weiteren Versuchs
reihen je 2 Nahrstoffe beigefUgt, so daB in den letzteren Versuchsreihen immer 
ein Nahrstoff fehlt, iiber dessen Vorrat im Boden der Versuch Auskunft geben 
solI. Der Wassergehalt des Bodens ist in allen Versuchsreihen gleich. Nach etwa 
4 Wochen beginnen die Pflanzen in dem ungedungten und in dem ohne Stick
stoff gebliebenen, also nur mit Phosphorsaure und Kali gediingtem Boden zu ver
gilben. Nach 36 Tagen werden die Halme dieht uber den Boden abgeschnitten; 
sie werden getrocknet und verascht. Die Wurzeln werden fUr sich in gleicher 
Weise behandelt. In einem Versuch wurde fUr die oberirdische Substanz gefunden: 

Diingung 

o 
K+P 
P+K 
K+N 
K+P+N. 

Geerntete Pflanzen 

Gesamtzahl 

Von den Pflanzen waren 
bei der Ernte 

griin I 
0/0 

40 
52 
87 
72 

93 

halb verdorrt 
bis verdorrt 

0/0 

Trockensubstanzemte in 4 GefaBen 

im ganzen 

g 

1,494 
1,973 
2,333 
2,540 

2,635 

ungediingt mehr mehr durch Voll-
gegentiber I 

g dungung~ roo 

0,479 
0,839 
1,046 
1,141 

42 
73 
92 

roo 

GREISENEGGER und VORBUCHNER nehmen an, daB fUr die Beurteilung des 
Nahrstoffbedarfes der Zeitpunkt des Verdorrens bzw. das Verhaltnis der frischen 
Pflanzen zu der verdorrenden oder verdorrten Pflanze geeignet sei. In dieser 
Rinsieht zeigen die obigen Zahlen ein Bedurfnis fUr Stickstoff, weniger fUr 
Phosphorsaure und am geringsten fUr Kali an. In dem Erntegewicht tritt zwar 
auch der starke Stiekstoffmangel des Bodens hervor; aber hiernach ist das Kali
bedurfnis groBer als das Phosphorsaurebedurfnis. Wenn es gelingen sollte, aus 
der Lebensdauer oder der geernteten Trockensubstanzmenge der Pflanzen auf 
den Nahrstoffvorrat des Bodens zu schlieBen, ohne die Zusammensetzung der 
Erntesubstanz durch eine Untersuchung festzustellen, so wiirde darin ein wesent
licher Vorteil dieses Verfahrens liegen. Die vorliegenden Untersuchungen ge
niigen aber noch nicht fUr ein abschlieBendes Urteil iiber dieses Verfahren. 
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NEUBAUER und SCHNEIDER l machen bereits darauf aufmerksam, daB die An
nahme von GREISENEGGER und VORBUCHNER, nach welcher "der relative Mangel 
eines Nahrstoffes schon nach kurzem Wachstum der Pflanzen in deren Aussehen 
und vorzeitigem Absterben in sinnfallige Erscheinung treten muB", nicht 
uneingeschrankt richtig ist, sondern vielmehr bekannt sei, daB die Pflanzen 
nicht an Stickstoff- und Phosphorsauremangel zugrunde gehen, solches aber 
wohl infolge Kalimangels der Fall sein kann, wie die Versuche von G. WIM
MER2 und H. WIESSMANN 3 schlieBen lassen. 

Entgegen diesem Verfahren setzen H. NEUBAUER und W. SCHNEIDER bei 
ihrer Methode, der sog. Keimpflanzenmethode, dem Boden keine Nahr
stoffe zu, sondern sie verwenden den urspriinglichen Boden zur Durchfiih
rung ihres Verfahrens. Sie wollen nicht den auf dem zu untersuchenden Boden 
moglichen Ertrag messen, sondern ihnen ist die Pflanze nur das Mittel, aus dem 
Boden die wurzelloslichen Pflanzennahrstoffe herauszuholen, welche nachher in 
der geernteten Pflanze bestimmt werden. Bei der Bedeutung, welche dieser 
Keimpflanzenmethode von H. NEUBAUER und W. SCHNEIDER vielfach fiir die 
Ermittlung des Diingebediirfnisses des Bodens zugeschrieben wird, sol1 die 
Beschreibung moglichst im Wortlaut wiedergegeben werden; dieses erscheint 
auch deshalb notig, weil die genaue Beachtung der Vorschrift fur die Durch
fiihrung der Untersuchung notig ist, urn vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. 
Die Vorschrift lautet: "Als VersuchsgefaBe dienen kreiszylindrische Glasnapfe 
mit flachem Boden von II-II,5cm Durchmesser, also von etwa 100 cm2 Boden
flache und etwa 7 cm Hohe. Den zu priifenden Boden, der bei der Aufbewahrung 
vor volligem Austrocknen geschiitzt worden ist, siebt man unter Zerdruckung 
der Zusammenballungen durch ein 2 mm-Sieb, mischt ihn, breitet ihn in flacher 
Schicht aus und entnimmt durch Ausheben kleiner iiber die ganze Fliiche verteilter 
Mengen die notigen Proben von je 100 g. Es genugen meist zwei Parallelbestim
mungen wie bei der chemischen Analyse. Die genau gewogene Bodenmenge 
vermischt man mit der Halfte ihres Gewichtes Sand und bringt die Mischung 
quantitativ als gleichmaBig hohe Schicht auf den Boden des tarierten GefaBes. 
Die Deckschicht, bestehend aus 250 g Sand bei Anwendung von 100 g Boden 
oder bei abgeanderten Bodenmengen soviel mehr oder weniger, daB die Menge 
von Boden und Sand zusammen 400 g betragt, wird mit Wasser durchfeuchtet 
und auf die Bodenschicht gleichmaBig aufgetragen bis auf einen Rest, der gerade 
ausreicht, urn die einzusteckenden Korner 0,5 cm hoch zu bedecken. Beim Ein
bringen des San des wird in die Mitte des GeHiBes ein bis auf den Grund reichendes 
Glasrohrchen eingesteckt, das zur Durchliiftung und Wasserzufuhr dient." 
Der verwendete Sand ist reiner, nicht zu feiner Quarzsand; er wird zuerst mit 
Leitungswasser, dann mit destilliertem Wasser gewaschen, urn alle leichter 
aufschwemmbaren Teile moglichst zu entfernen. 

Ais Versuchspflanze dient Roggen. Die zur Aussaat verwendeten Roggen
korner miissen sorgfaltig ausgelesen, unbeschadigt und von hoher Triebkraft 
sein; das Tausendkorngewicht solI etwa 40 g betragen. Das Saatgut wird mit 
einer o,Iproz. Losung von Chlorphenolquecksilber, dem Hauptbestandteil des 
Uspuluns, gebeizt, welche auf I g des Quecksilberpraparates etwa 0,3 g Natrium-

1 NEUBAUER, H. u. W. SCHNEIDER: Die Nahrstoffaufnahme der Keimpflanzen und ihre 
Anwendung auf die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden. Z. Pflanzenern. u. Diing. 
A, 2, 329 (1923). 

2 WIMMER, G.: Die Kalimangelerscheinungen der Pflanzen. Jb. Dtsch. Landw. Ges. 
26, 970 (I9I2). 

3 WIESSMANN, H.: Ober den EinfluB des Kaliums auf die Entwicklung der Pflanzen usw. 
Z. Pflanzenern. u. Diing. A, 2, I (I923). 
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hydroxyd enthalt. Die Beizdauer solI r,5 Stunden betragen. Nach dem Ab
trocknen mit FlieBpapier bleiben die Korner etwa eine Woche lang in dunner 
Schicht an der Luft liegen, ehe man die letzte Reinigung von nicht ganz ein
wandfreien Kornern und das Abzahlen und Wagen der Korner vornimmt. 1m 
VersuchsgefaB werden roo Korner verwendet, welche mit einer Pinzette gefaBt 
und mit der Basis (dem Keimling) nach unten leicht in den Sand eingedruckt 
werden. "Die so beschickten Glasnapfe werden gewogen; die Wassermenge 
wird auf 80 g erganzt und das sich ergebende Gesamtgewicht aufgeschrieben. 
Die GefaBe werden mit einer Glasplatte bedeckt und in einem Raume mit Zimmer
temperatur am Fenster aufgeste11t. Sind die Pflanzchen so weit entwickelt, 
daB sie anfangen, gekriimmt am Deckel entlang zu wachsen, wird dieser entfernt, 
und nun muB das verdunstete Wasser taglich wenigstens einmal erganzt werden, 
entweder mit einer Spritzflasche durch das Rohrchen oder mit einer kleinen Brause 
auf die Oberflache oder bei sehr starkem Wasserverlust auf beiderlei Weise." 

Die Ern te erfolgt am r8. Tage nach der Einsaat. Die Pflanzenmasse wird 
moglichst auf einmal aus dem GefaB herausgehoben, auf ein Sieb gebracht und 
mit Wasser abgespult, bis die Korner und ein Teil der Wurzelmasse frei gelegt sind. 
Nach dem Abtropfen des Wassers schneidet man die Sprosse unmittelbar uber 
den Fruchthillsen ab und spult sie wiederholt mit destilliertem Wasser ab, urn 
etwa noch anhaftenden Sand zu entfernen. Durch Zahlen der Sprosse steIlt 
man die Zahl der aufgegangenen Pflanzen fest; 94-roo Pflanzen sind unter 
normalen Verhaltnissen zu erwarten und diese Schwankungen ohne storenden 
EinfluB auf das Ergebnis. Die Wurzeln werden auf dem Sieb durch flieBendes 
Wasser von der anhaftenden Erde befreit. Verluste der feinen Wurzelteilchen 
sind dabei zu vermeiden. 

Nebenher gehen in gleicher Weise durchgefiihrte blinde Versuche in 400 g 
Sand, der mit 80 g Wasser angefeuchtet und feucht erhalten wird, urn die von 
den Pflanzen aus dem Sande aufgenommenen Nahrstoffe zu ermitteln. NEU
BAUER und SCHNEIDER empfehlen diese blinden Versuche mindestens vierfach 
auszufuhren und von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Es erscheint dem Verfasser 
jedoch zweckdienlicher zu sein, so1che blinden Versuche in jeder Versuchsreihe 
durchzufiihren, urn eine vollstandige GleichmaBigkeit in der Durchfiihrung der 
Versuche sicherzustellen. 

Die Erntesubstanz wird vorsichtig verascht, die Asche in Salzsaure gelost 
und in der Losung Phosphorsaure und Kali bestimmt. Auf die Ermittlung 
dieser beiden Nahrstoffe ist das Verfahren zunachst beschriinkt worden. Fur 
die analytische Bestimmung von Phosphorsaure wird die Molybdanmethode 
von LORENZ, fur die Bestimmung von Kali die Platinmethode vorgeschrieben. 
Wahrscheinlich wird sich letzteres Verfahren durch die einfachere und billigere 
Uberchlorsauremethode ersetzen lassen und dabei die Modifikation dieses Ver
fahrens von A. STEIN l zu sicheren Ergebnissen fiihren. 

Die von den Roggenpflanzchen aus dem Boden aufgenommenen, als wurzel
loslich bezeichneten Nahrstoffe werden auf roo g Bodentrockensubstanz in Milli
gramm angegeben. Hierbei handelt es sich urn den durch ein 2-mm-Sieb gegebenen 
Feinboden, also urn den von Steinen und Kies befreiten Boden. Letztere Boden
bestandteile, welche den Pflanzen keine Nahrstoffe liefern, wirken, wie NEU
BAUER sagt, als Verdunnungsmittel der im Feinboden gefundenen Pflanzennahr
stoffe und mussen bei der Berechnung berucksichtigt werden. 

Die in dieser Weise erhaltenen Zahlen ffir die Menge Phosphorsaure und 
Kali, die im Boden in wurzelloslicher Form vorhanden sind, mussen zu den 

1 STEIN, A.: Kalibestirnrnung in Mischdiingern. Z. angew. Chern. A, 42, 179 (1929). 
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Verhiiltnissen des praktischen landwirtschaftlichen Betriebes in Beziehung ge
bracht werden, wenn sie ihren Zweck, einen Anhalt ffir die notwendige Dfulgung 
des Bodens zur Erzielung normaler Ertrage zu geben, erfilllen sollen. Ffir eine 
solche Ubertragung der Ergebnisse des Keimpflanzenversuches nimmt NEU
BAUER! die Ackerkrumentiefe mit 20 cm und das Volumgewicht des Bodens mit 
1,5 an. Dabei entspricht I mg Nahrstoff in 100 g Boden 30 kg Nahrstoffen 
je Hektar. Bemerkenswert ist hierbei einmal, daB nur die Ackerkrume bei 
der Ermittelung der wurze1l6slichen Nahrstoffe berucksichtigt und dabei weiter 
mit einer Krumentie£e von 20 cm gerechnet wird; letztere wird in vielen Fallen 
diese Tiefe nicht erreichen. Deshalb schlieBt diese Umrechnung Ungenauig
keiten ein, welche die praktische Ausnutzung des Verfahrens einschranken 
mussen. 

Urn feststellen zu k6nnen, in wie weit diese wurze1l6slichen Nahrstoffe aus
reichen, urn eine H6chsternte zu erzielen, muB man wissen, welche Nahrstoff
mengen hierzu unter Berucksichtigung der WachstumsverhaItnisse, also be
sonders der klimatischen und Bodenverhaltnisse, erforderlich sind. NEUBAUER 
stellte ffir diesen Zweck fest, welche Mengen an Phosphorsaure und Kali, also 
derjenigen Nahrstoffe, die nach der Keimpflanzenmethode ermittelt werden, in 
bestimmten Ertragen vorhanden sind. Da es sich hier urn Durchschnittsertrage 
handelt, so folgt ohne weiteres daraus, daB die aus diesen Ertragen errechneten 
Zahlen fur den Nahrstoffentzug durch die Ernten nicht allgemeine Giiltigkeit 
haben k6nnen, sondern daB sie, da sie sich mit dem Ertrage und mit der Zu
sammensetzung der Ernteerzeugnisse andern mussen, nur als Anhaltswerte 
ffir die Beurteilung des Nahrstoffentzuges durch die Ernte gelten k6nnen. Darin 
liegt eine Einschrankung des Wertes des Verfahrens, die auch NEUBAUER erkannt 
hat, was aber viel£ach ubersehen ist und zu einer Uberschatzung des Verfahrens 
in seiner praktischen Ausnutzung ge£uhrt hat. 

Bei dem Vergleiche der Ergebnisse der Keimpflanzenmethode mit den 
durch die Ernte entzogenen Nahrstoffmengen ist zu beachten, daB die Pflanzen
wurzeln bei dem Keimpflanzenversuch viel starker im Boden verteilt sind und 
deshalb auch die Nahrstoffe im Boden besser ausnutzen k6nnen, als dieses unter 
den naturlichen Verhaltnissen des Pflanzenbaues der Fall ist. In welchem Grade 
hier ein Unterschied in der Ausnutzung der Bodennahrstoffe besteht, bedarf 
noch der naheren Feststellung. NEUBAUER sagt hieruber: "Es ist eine besonders 
wichtige Aufgabe des weiteren Ausbaues der Methode, durch Versuche fest
zustellen, wieviel Einheiten eines wurzell6s1ichen Pflanzennahrstoffes im Boden 
vorhanden sein mussen, damit sich die Pflanzen in einer Vegetationszeit eine 
Einheit aneignen k6nnen. Dieser Faktor wird fur die verschiedenen VerhaIt
nisse, namentlich die verschiedenen Pflanzen, nicht ganz gleich sein. Doch kann 
auf Grund der bisherigen Beobachtungen als vorlaufiger Anhalt angenommen 
werden, daB, urn die Aufnahme einer bestimmten Menge Phosphorsaure oder 
Kali im freien Felde sicher zu stellen, die fiin££ache Menge in wurze1l6slicher Form 
im Boden vorratig sein muB." In dieser Umrechnung der festgestellten wurzel-
16slichen Nahrstoffe auf den Nahrstoffbedarf des Bodens liegt eine groBe Un
sicherheit. Wenn man danach verfahren will, so ist zunachst durch Multi
plikation der Menge der festgestellten wurze1l6slichen Nahrsto££e mit 30 die je 
Hektar vorhandene Menge 16slicher Nahrstoffe zu berechnen und aus dieser Zahl 
durch Division mit 5 die Nahrstoffmenge zu ermitteln, welche die Pflanze im 
freien Felde aufnehmen kann, mit der also die durch die Ernte entzogene Menge 

1 NEUBAUER, H.: Bodenuntersuchung nach der Keimpflanzenmethode und Diingungs
regeln. Ill. landw. Ztg. 45, 182 (1925). 
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verglichen werden muB, urn festzustellen, ob der Niihrstoffgehalt des Bodens 
zur Erreichung dieser Emte ausreichen wiirde. 

Urn diese Umrechnung zu erfibrigen, hat NEUBAUER auf Grund derselben 
Erwiigungen Grenzzahlen berechnet, welche die Menge wurzelloslicher Niihr
stoffe in roo g Boden angeben, die fiir die Erzielung der betreffenden Emte notig 
sind. Diesen Grenzzahlen haften aber dieselben Miingel an wie der vorhergehen
den Berechnung; sie sind fiir Phosphorsiiure und Kali bei den angenommenen 
Emten und bei dem angenommenen Niihrstoffentzug durch diese Emten nach 
NEUBAUER folgende: 

Ernte Niihrstoffentzug in kg je ha GrenZ2ahl in mg je 100 g Boden 
Pflanze je ha in dz 

Phosphorsaure Rali Phosphorsaure Rali 

Gerstenk5rner mit Stroh 35 35 85 6 14 
Haferk5rner mit Stroh 40 35 100 6 17 
Weizenk5rner mit Stroh. 40 50 90 8 15 
Roggenk5rner mit Stroh 35 50 100 8 17 
Rapsk5rner mit Stroh. 35 90 110 15 18 
Kartoffel mit Kraut 320 55 220 9 37 
Zuckerriiben mit Kraut . 400 60 200 10 33 
Futterriiben mit Kraut 800 70 280 12 47 
Rotkleeheu . 80 50 150 8 25 
Luzerneheu 140 90 210 15 35 

TH. ROEMER l kommt auf Grund der bei den Feldversuchen erhaltenen Emten 
im Vergleich mit dem nach der Keimpflanzenmethode festgestellten Gehalt des 
Bodens an wurzelloslichen Niihrstoffen zu abweichenden Grenzzahlen; sie 
sind fiir: 

Hafer, Roggen . 
Gerste, Weizen . 
Kartoffel 
Zuckerriiben . . 

4 mg Phosphors1l.ure und 20 mg Kali 
6 mg und 30 mg " 
6 mg und 40 mg " 
8 mg und 30 mg " 

Es mag zuniichst dahingestellt bleiben, ob es zuliissig ist, in dieser Weise die 
Ergebnisse eines Versuches einer Methode anzupassen; LEMMEEMANN2 bean
standet es und wird dabei vielfach Zustimmung finden. Es erscheint aber auch 
nicht zutreffend, aus der so geschaffenen Dbereinstimmung mit dem Feldversuch 
ein Urteil fiber den Wert und die Brauchbarbeit des Verfahrens herzuleiten. 

Dieses Keimpflanzenverfahren von NEUBAUER und SCHNEIDER bedarf noch 
in mancher Hinsicht der Nachpriifung, bevor seine Ergebnisse fiir die Fest
stellung des Diingungsbedfirfnisses des Bodens sichere Unterlagen geben konnen. 
NEUBAUER und SCHNEIDER haben bei der ersten Mitteilung iiber ihr Verfahren 
selbst darauf hingewiesen. Bevor auf Einzelheiten in dieser Hinsicht eingegangen 
wird, sollen einige allgemeine Mitteilungen fiber die Nahrstoffaufnahme der 
Pflanzen gemacht werden, soweit sie fUr die Beurteilung der Keimpflanzen
methode als Mittel Zur Feststellung des Diingungsbediirfnisses des Bodens be
achtenswert erscheinen. Dber die in den ersten Jahren bei der Durchfiihrung der 
Keimpflanzenmethode gemachten Beobachtungen hat S. GERICKEs eine aus
fiihrliche Zusammenstellung veroffentlicht, auf die verwiesen sei, soweit die 
einzelnen Versuche hier nicht erortert sind. 

1 ROEMER. TH .• B. DIRKS U. E. GUNTHER: NEUBAUER-Analysen im Vergleich zu Feld
diingungsversuchen. Ill. landw. Ztg. 44. 17 (1924), 

2 LEMMERMANN. 0.: Untersuchungen iiber das Phosphors1l.urebediirfnis der deutschen 
Kulturb5den. Z. Pflanzenern. u. Diing. B. 4. I (1925). 

3 GERICKE, S.: Die NEUBAuERsche Keimpflanzen-Methode zur Erkennung des N1l.hr
stoffbedarfs des Bodens. Landw. Jb. 64. 735 (1926). 
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Bei der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen aus dem Boden spielen sich nicht 
nur physiologische Vorgange ab, sondern es wirken dabei auch chemische und 
physikalische Vorgange mit. Die ersteren werden bei der Einwirkung chemischer 
Losungsmittel auf Boden nicht erfaBt, vielleicht etwas besser durch die Keim
pflanzenmethode, aber auch hierdurch nicht vollstandig. Letzteres gilt bei der 
Keimpflanzenmethode noch mehr ffir die chemischen und physikalischen sowie 
bakteriologischen Vorgange im Boden, weil die gepriifte Bodenprobe sich hierbei 
anders als der natiirlich gelagerte Boden verhalten wird. Hier ist nicht der Ort 
zu priifen, in wie weit dadurch auch die Wirkung der Losungsmittel beeinfluBt 
wird; es sei nur darauf hingewiesen, daB selbst nach NEUBAUER diese Losungs
mittel weder stofflich noch in der Art ihrer Einwirkung mit dem Losungs
mittel der Pflanzenwurzeln iibereinstimmen. Es ist zweifellos, daB dieser 
Unterschied beider Losungen. wenn man in seinem Urteil nicht fehlgehen will, 
zu beachten ist. 

E. A. MITSCHERLICH1 sagt hinsichtlich der Beriicksichtigung der physio
logischen Reaktionen bei der Keimpflanzenmethode, daB diese im wesentlichen 
erst zur Zeit des hauptsachlichsten Nahrstoffbedarfes wahrend des Schossens in 
die Erscheinung zu treten pflegen; er haIt es noch nicht ffir bewiesen, daB sie 
dadurch, daB die Zahl der Pflanzen auf der Einheit Boden ins Extrem gesetzt 
wird, hervorgerufen werden. Auch der Hinweis von A. W. TROFIMOW2, daB die 
Konzentration der Bodenlosung bis zur Mitte der Vegetationsperiode anwachst 
und dann wieder abnimmt, spricht daffir, daB die Nahrstoffaufnahme durch die 
Keimpflanzen kein Bild von dem Nahrstoffverbrauch der Pflanzen wahrend der 
ganzen Vegetationszeit gibt oder einen RiickschluB darauf zulaBt. 

Es ist wiederholt erkannt worden, daB die lOsende Wirkung der sauren 
Wurzelausscheidungen nicht die alleinige Ursache der bodenaufschlieBenden 
Wirkung der Wurzeln ist, sondern auch die verschiedene Menge derselben bei 
verschiedenen Pflanzen, was nicht auBer acht gelassen werden darf, nicht voll
standig die unterschiedliche Wirkung der Wurzeln erklaren kann. Auf die 
hierbei sich abspielenden physikalisch-chemischen Vorgange, auf die Gleich
gewichtserscheinungen im Bereich der Pflanzenwurzeln und im Innern der 
Pflanzen, die bei der Assimilation der Nahrstoffe mitsprechen, soIl nur kurz 
hingewiesen werden. F. W. TSCHIRIKOW3 sagt dariiber: "Die Pflanzenwurzeln 
sind von einer Losung umgeben, die sich in gewissem Gleichgewicht befindet 
und deren Zusammensetzung nicht von der Menge der festen Phase, sondern nur 
von der Zusammensetzung der fliissigen Phase abhangt. Die Wurzeln der ver
schiedenen Pflanzen storen dieses Gleichgewicht ungleich, die einen absorbieren 
vorwiegend Kalk, andere Phosphorsaure." Auf diese gegenseitige Beeinflussung 
der Nahrstoffe bei der Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln ist bei der Beurtei
lung der Keimpflanzenmethode verschiedentlich hingewiesen worden. S. GERICKE' 
findet, daB Kalk die Aufnahme von Phosphorsaure und Kali begiinstigt, weil 
vielleicht durch Kalk die Reaktion der Nahrlosung giinstiger geworden ist; 
Kali hinderte die Aufnahme der Phosphorsaure nicht, umgekehrt setzte aber 
Phosphorsaure die Aufnahme von Kali herab. Nach den Untersuchungen von 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bemerkungen zu der Methode NEUBAUER. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. B, 5, 132 (1926). 

2 TROFIMOW, A. W.: Zum Studium uber die Anderungen der Bodenlosung wahrend 
der Vegetationsperiode auf verschieden bearbeiteten Brachfeldern. J. Landw.-Wissensch. 
I. 587 (1924); ref. in Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 6, 318 (1926). 

8 TSCHIRIKOW, F. W.: Zur Frage der aufschlieBenden Fahigkeit der Wurzeln. Russ. J. 
expo Landw. IS (1914); ref. in Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 2, 583 (1924), 

4 GERICKE, S.: Die Aufnahme und Ausnutzung von Phosphorsaure und Kali durch die 
Keimpflanzen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 5, 550 (1926). 



494 E. HASELHOFF; Pflanzenanalyse, Keimpflanzenmethode und MITSCHERLlcH-Verfahren. 

W. KROSSl beeinflussen sich Kali und Phosphorsiiure bei der Aufnahme durch 
die Pflanzen sehr; Stickstoff hat auf die Aufnahme der Phosphorsiiure einen 
geringen EinfluB ausgeubt. Auch GREISENEGGER und VORBUCHNER2 weisen 
darauf hin, daB durch das Vorhandensein und die Menge eines anderen Niihr
stoffes im Boden, die Aufnahme eines Niihrstoffes durch die Pflanzen gehemmt 
oder gesteigert werden kann. Diese Vorgange, welche die Niihrstoffaufnahme 
der Keimpflanzen ebenfalls beeinflussen werden, bediirfen fiir die Beurteilung 
der Keimpflanzenmethode noch besonderer Prufung. Gleiches gilt fiir den Ein
fluB der Ruckwanderung der von den Pflanzen aufgenommenen Niihrstoffe in 
den erschopften Boden. Die Beobachtungen von RATHSACK3 in dieser Richtung 
sprechen gleichfalls hierfiir. Die richtige Erkennung dieser Einwirkungen der 
verschiedenen Boden- und Pflanzenbestandteile aufeinander, erschweren ihre 
Berucksichtigung bei der Prufung der Diingebediirftigkeit der Boden und die 
Dbertragung der Versuchsergebnisse auf den naturlich gelagerten Boden. Wenn 
auch die Bedenken in dieser Hinsicht, wie NEUBAUER meint, nicht groB sind, 
weil die Vegetationszeit zu kurz ist, um diese Vorgange zur Auswirkung kommen 
zu lassen, so diirfen sie doch nicht als abwegig und unbeachtenswert ange
nommen werden. 

In dieser kurzen Dauer des Keimpflanzenversuches liegt ein sehr 
wesentlicher Unterschied zwischen diesem Verfahren und dem Feldversuch 
und zugleich ein erheblicher Grund fiir die Beschriinkung des Wertes der Keim
pflanzenmethode. NEUBAUER4 weist selbst auf diesen Einwand, "daB einer der 
groBten Vorzuge des Verfahrens, seine rasche AusfUhrbarkeit, auch einer seiner 
groBten Fehler sei", hin; er glaubt aber nicht, daB durch die geringen Niihrstoff
mengen, die imLaufe derVegetationszeit im Boden ge16st werden, das Ergebnis 
der Keimpflanzenmethode im allgemeinen wesentlich beeinfluBt werde, wenn er 
auch nicht verkennt, daB auch in einem Jahre im Boden unter besonderen Um
stiinden verfUgbare Niihrstoffe gelost werden konnen. J edenfalls bestehen in 
dieser Hinsicht in den verschiedenen BOden Unterschiede, welche gekliirt werden 
mussen. Dieses folgt deutlich aus den von E. HASELHOFF5 ausgefiihrten Ver
suchen fiber die Zersetzung der bodenbildenden Gesteine: Buntsandstein, Mu
schelkalk, Basalt, Grauwacke. Auch ist dieses indirekt den Angaben von DENSCH6 

zu entnehmen, wonach auf leichteren Boden mit niedrigen Werten nach dem Keim
pflanzenverfahren dennoch hohe Ernteertriige erzielt worden sind, was fUr einen 
ausreichenden Niihrstoffgehalt im Boden sprechen wurde. Offenbar sind diese 
Niihrstoffe in den Boden in festerer Bindung, so daB die jungen Keimpflanzen 
sie nicht 16sen konnten, dieses aber durch die sich spiiter entwickelnden kriiftigen 
Pflanzen moglich ist. Auch die Untersuchungen von M. V. WRANGELL7 deuten 
auf die Losung der Niihrstoffe im Laufe der Vegetation hin. Danach kommt es 

1 KROSS, W.: Untersuchungen iiber die NEUBAuERsche Keimpflanzenmethode. Landw. 
Jb. 65, 277 (1927). 

2 GREISENEGGER, 1. K. u. K. VORBUCHNER: a. a. 0., 6sterr.-Ung. Z. Zuckerind. u. 
Landw. 47, 281 (1918). 

3 RATHSACK, K.; Inaug. Dissert. Jena 1924; ref. nach S. GERICKE; Die NEUBAuERsche 
Keimpflanzenmethode zur Erkennung des Nlihrstoffbedarfes des Bodens. Landw. Jb. 64, 
735 (1926). 

4 NEUBAUER, H.: Intensive Diingung auf rationeller Grundlage. Ernlihrg. d. Pflanze 
24, 273 (1928). 

5 HASELHOFF, E.: Untersuchungen iiber die Zersetzung bodenbildender Gesteine. 
Landw. Versuchsstat. 70, 53 (1909). 

6 DENSCH, A.: Die Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens durch Labora
toriumsversuche nach NEUBAUER. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 130 (1926). 

7 WRANGELL, M. v.: Die Loslichkeit und Verwertbarkeit der Phosphorsliure im Boden. 
Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 44, 762, 776 (1927). 
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bei der Versorgung der Pflanzen mit Phosphorsaure nicht nur auf die Gesamt
menge der 16slichen Phosphorsaure und die Konzentration der Phosphorsaure
l6sung im Boden an, sondem auch auf die Geschwindigkeit, "mit welcher das 
wasserl6sliche Phosphorsaurekapital nach Entnahme von P04-10nen durch die 
Pflanze diese Ionen wieder ersetzt". Bei den Versuchen uber diese Nachliefe
rungsgeschwindigkeit im Ersatz der Phosphorsaure wurde die Beobachtung 
gemacht, "daB absorptionskraftige B6den, wie LehmbOden und HumusbOden, 
je nach ihrer Absorptionsfahigkeit verhaltnismaBig lange Zeit brauchen, ehe 
das Gleichgewicht zwischen Boden und Boden16sung wiederhergestellt ist, bis 
also die entnommene Phosphorsaure wieder nachgeliefert werden kann. In 
leichten Sandb6den dagegen erfolgt diese Nachlieferung ungleich schneller". Dar
aus erklart sich auch, "warum SandbOden, die viel weniger Gesamtphosphor
saure enthalten, oft weniger phosphorsaurebedurftig sind als Lehmb6den mit 
einem hohen Gehalt an Gesamtphosphorsaure". 

O. LEMMERMANN1 zeigt, daB die L6slichkeit der Phosphorsaure im Boden 
nicht konstant ist, daB sie sich in der Vegetationszeit andert und zunimmt. 
Deshalb k6nnen auch die Ergebnisse der Untersuchung eines Bodens nach der 
Keimpflanzenmethode zu verschiedenen Zeiten verschieden sein. Weiter hat 
LEMMERMANN2 durch Versuche nachgewiesen, daB die Keimpflanzen die in 
wurzell6slicher Form vorhandene Phosphorsaure nicht vollstandig aufnehmen, 
was er an sich schon aus physiologischen Griinden selbst bei starker Bewurzelung 
der Pflanzen nicht fUr wahrscheinlich halt. Er hat bei seinen Versuchen dem 
Sande steigende Mengen Phosphorsaure in Dikalziumphosphat beigemischt und 
gefunden: 

Zusatz in mg P20 5 • • • • • • • • • • • • • • • • • 5,0 7,5 10,0 15,0 
Ausnutzung der P20 5 durch Keimpflanzen in Prozenten 93,0 87,0 88,5 70,7. 

1m anderen Faile wurden Bodenproben in der ublichen Weise nach der Keim
pflanzenmethode untersucht; nach der Entfemung der Pflanzen wurde die 
Untersuchung des Bodens in derselben Weise wiederholt. Es wurde an Phos
phorsaure aufgenommen durch die: 

a) Ersten Pflanzen 
b) Zweiten Pflanzen 

Boden I I 
7,73 mg I 
6,88 mg 

Boden 2 

6,00 mg 
6,81 mg 

Boden 3 

2,21 mg 
3,85 mg 

Diese beiden Versuche zeigen einmal, daB die Keimpflanzen nicht die ge
samten wurze1l6slichen Nahrstoffe aufnehmen, femer daB die Aufnahme der 
Phosphorsaure mit der Zunahme an diesem Nahrstoff abnimmt. Auch H. WIESS
MANN 3 hat diese Beobachtung gemacht. Sie ist fUr die Beurteilung der Keim
pflanzenmethode jedenfalls auch dann beachtenswert, wenn die Zunahme der 
wurzell6slichen Niihrstoffe in der Vegetationszeit nur gering ist. Wenn NEU
BAUER in dieser Hinsicht hervorhebt, daB die Wurzeln bei dem Keimpflanzen:. 
versuch den Boden v6llig durchsetzen und dadurch die Bodennahrstoffe starker 
16s1ich machen, so ist damit nicht die v6llige Ausnutzung der wurzell6slichen Nahr
stoffe bewiesen. Die Versuche, welche NEUBAUER, W. BONEWITZ und A. SCHOTT-

1 LEMMERMANN, 0.: Die Bestimmung des Diingungsbediirfnisses der Boden durch 
Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenernahrg. usw. B 5, 105 (1926). 

2 LEMMERMANN, 0.: Die Bestimmung des Diingungsbediirfnisses des Bodens durch 
Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 133 (1926). 

3 WIESSMANN, H.: Untersuchungen iiber die Ftlststellung des Nahrstoffbediirfnisses 
der BOden. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. B, 6, 68 (1927). 
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MULLER l ausgefiihrt haben, ergeben dasselbe; Kali wurde nur zu rund 90 Ofo, 
Phosphorsaure noch erheblich weniger ausgenutzt. F. HONCAMP und H. WIESS
MANN2 bestatigen dieses, sie sagen: ,,Innerhalb 18 Tagen wurden von den Keim
pflanzen keineswegs die gesamten in einem Boden vorhandenen Kalk- und 
Phosphorsauremengen aufgenommen. Infolge wiederholter Bepflanzung wurden 
bei den von uns untersuchten Boden noch weitere 19,5-102,7 mg Kali und 
44,4-92,4 mg Phosphorsaure aufgenommen. Auf Grund der nach 18 Tagen 
in den Keimpflanzen gefundenen Kali- und Phosphorsauremengen kann man 
also keinen RiickschluB ziehen auf die im Boden insgesamt vorhandenen auf
nehmbaren Kali- und Phosphorsauremengen." 

DEPARDON 3 lehnt das Keimpflanzenverfahren fiir die Ermittelung der 
assimilierbaren Phosphorsaure als unbrauchbar ab, glaubt aber, daB es iiber das 
aufnehmbare Kali im Boden wertvollen AufschluB gibt. 

Bei der Durchfiihrung des Keimpflanzenversuches wird dem Boden Sand 
beigemischt. NEUBAUER und SCHNEIDER geben an, daB aus dem Sande 
hochstens kleine Mengen Kali aufgenommen werden. Dieses erscheint unwesent
lich, da dieses Kali durch den blinden Versuch Beriicksichtigung findet. Anders 
ist es aber mit der Veranderung der physikalischen Eigenschaften des Sand
bodengemisches gegen iiber dem natiirlich gelagerten Boden: sie wird nicht 
ohne EinfluB auf die Loslichkeit der Nahrstoffe im Boden sein. Es muB K. MAI
WALD4 darin zugestimmt werden, daB Versuche notwendig sind, durch welche 
der EinfluB der Beimischung von Sand zu Boden auf die Ergebnisse der Keim
pflanzenmethode klargelegt wird. 

Auch durch das Austrocknen oder Erhitzen des Bodens kann eine 
Anderung der Bodenbeschaffenheit herbeigefiihrt werden, welche fiir die Auf
nehmbarkeit der Bodennahrstoffe durch die Pflanzen nicht ohne Bedeutung 
sein kann. NEUBAUER und SCHNEIDER heben dieses in der ersten Mitteilung 
iiber die Keimpflanzenmethode besonders hervor. Spater sagt NEUBAUER5 

dariiber: "Schwaches Erhitzen, ja schon Austrocknen des Bodens kann die 
kolloidale Bindung der Nahrstoffe so weit lockern, daB sie den Wurzeln - auch 
bei dem Versuche nach der Keimpflanzenmethode - in wesentlich hoherem 
Grade zuganglich werden." Dieser Erkliirung der Wirkung des Austrocknens 
der Boden auf die Loslichkeit der Bodenniihrstoffe stimmen B. DIRKS und 
F. SCHEFFER6 nicht vollkommen zu, weil fast alle kolloidreichen Boden diese 
auch von ihnen bestatigte Erscheinung in starkerem MaBe als kolloidarme Sand
boden zeigen miiBten. Bei den ausgefiihrten Untersuchungen ist oft das Um
gekehrte der Fall gewesen. DIRKS und SCHEFFER sehen die Ursache der Wirkung 
des Austrocknens der Boden auf die Loslichkeit der Bodenbestandteile in den in 
den Bodenlosungen vorhandenen Kalkverbindungen, insbesondere dem Kalzium
karbonat, welches storend auf die Wachstumsvorgange einwirken kann, auch 
wenn es nur in geringer Menge vorhanden ist. Sie stellten fest, daB da, wo es 

1 NEUBAUER, H., W. BONEWITZ U. A. SCHOTTMULLER: .Andert sich wahrend der Vege
tationszeit der Vorrat des ungediingten und gediingten Bodens an wurzelloslichen Pflanzen
nahrstoffen? Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 12, 108 (1928). 

2 HONCAMP, F. U. H. WIESSMANN: Fortschr. Landw. 3, 931 (1928). 
3 DEPARDON: Observations sur la methode NEUBAUER. C. r. 834 (1927); refer. in 

Internat. landw. Rdsch. 19, 829 (1928). 
4 MAIWALD, K.: Beitrag zu WIESSMANNS neuem Verfahren zur Bestimmung des Nahr. 

stoffgehaltes der Boden durch den GefaBversuch. Z. Pflanzern., Diing. u. Bodenk. B, 7, 
370 (1928). 

5 NEUBAUER, H.: Keimpflanzenmethode oder Zitratmethode zur Bodenuntersuchung? 
Ill. landw. Ztg. 46, 653 (1926). 

6 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoff
bediirfnis der Kulturboden. Landw. Jb. 67, 779 (1928). 
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gelang, Kalziumkarbonat aus der Bodenlosung zu entfernen, eine groBere Phos
phorsaureaufnahme durch die Keimpflanzen erreicht wurde. Aligemein wurde 
nachgewiesen, daB naturfrische BOden einen niedrigen Gehalt an wurzel10slicher 
Phosphorsaure und hohe Karbonatzahlen ergeben, lufttrockene und starker 
getrocknete Boden aber hohere Phosphorsaurewerte und niedrigere Karbonat
zahlen. DIRKS und SCHEFFER lehnen deshalb ffir die Keimpflanzenmethode die 
Verwendung des naturfrischen Bodens ab, weil hierbei unrichtige Ergebnisse 
gewonnen werden, vielmehr trocknen sie den Boden vor, "urn das Karbonat der 
Bodenlosung auf ein Minimum zuriickzudriingen und damit den schadlichen 
EinfluB auszuschalten". Auch P. HAUSCHILD l bestatigt den EinfluB des Vor
trocknens der BOden auf die Li:islichkeit der Bodennahrstoffe; wurde das 
Trocknen iiber Lufttemperatur vorgenommen, so wurde eine Steigerung der 
Menge der wurzel10slichen Nahrstoffe herbeigefUhrt, welche bei Phosphorsaure als 
erheblich, bei Kali als deutlich bezeichnet wird. M. v. WRANGELL2 weist ebenfalls 
auf die Steigerung der LOslichkeit der Bodennahrstoffe durch das Austrocknen 
des Bodens hin. Nach diesen Beobachtungen ist die Wirkung des Austrock
nens des Bodens als zutreffend anzusehen. Damit ist von selbst gegeben, daB 
eine sorgfaltige Aufbewahrung und Vorbehandlung der BOden ffir die Erzielung 
richtiger Ergebnisse unerlaBlich ist. 

Hier muB auf die Untersuchungen von K. DREWES3 iiber den "EinfluB der 
Phosphatli:isung durch Mikroorganismen auf die Ergebnisse der Keimpflanzen
methode von NEUBAUER" hingewiesen werden, welche ihn zu folgenden SchluB
folgerungen gefiihrt haben: "Unter den zur Phosphatlosung befiihigten Mikro
organismen wurden sowohl Hefen- wie Schimmelpilze gefunden. Die Bakterien 
iiberwiegen bei weitem an Zahl und Arten und unter diesen sind wieder Vertreter 
der Coli-Aerogenes-Gruppe und der Buttersaurebazillen am haufigsten. Samt
liche phosphatlosende Stamme waren auch zur Saurebildung aus Traubenzucker 
befahigt. Die Menge der in Losung gebrachten Phosphate geht parallel mit der 
Menge der von den Mikroorganismen gebildeten Saure bzw. der Hohe der Titra
tions-Aziditat in den Kulturen. In keinem Fal1e wurde Phosphatli:isung ohne 
gleichzeitige Saurebildung beobachtet. Die ffir Losungen gefundenen GesetzmaBig
keiten iiber die Mitwirkung der Mikroorganismen an der AufschlieBung der Phos
phate gelten auch ffir Sandkulturen nach Art der Keimpflanzenkulturenvon NEU
BAUER. Bei Gegenwart von leichtzersetzbaren Kohlehydraten (0,5-1 C/o Trauben
zucker) wurde dabei von den Roggenpflanzen 1,5- bis 2mal soviel Phosphorsaure 
aufgenommen als aus den KontrollgefaBen." Daraus dfirfte sich die ungiinstige 
Erfahrung WIESSMANNS4 mit der Erhitzung der Boden nach DIRKS erklaren. 

Die Reaktion des Bodens hat fiir den Verlauf der Nahrstoffaufnahme 
durch die Pflanzen bei der Keimpflanzenmethode nicht die Bedeutung, welche 
man anfangs erwartet hatte. Nach WAcKER5 liegen die Grenzen ffir die Wasser
stoffionenkonzentration, bei deren Dberschreitung die Ergebnisse dieses Ver
fahrens durch die Bodenreaktion beeinfluBt werden konnen, bei 3-5 PH nach 
der einen Seite und 6-8 PH nach der anderen Seite. 

1 HAUSCHILD, P.: Der EinfluB der Behandlung der Bodenproben auf die Aufnehmbar
keit der Nahrstoffe USW. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 10, 37 (1927). 

2 WRANGELL, M. v.: a. a. 0., S.777. 
3 DREWES, K.: "Ober die Beteiligung von Mikroorganismen an der AufschlieBung un

lOslicher Phosphate. CbI. Bakter. II 76, 102 (1928/29). 
, WIESSMANN H. u. E. SCHRAMM: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoff

bediirfnis der Boden nach MITSCHERLICH u. NEUBAUER. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 
8, 105 (1929). 

5 WACKER, F. W.: Der EinfluB der Aziditat und des Sattigungszustandes der Boden 
bei Phosphorsaure- und Kaliaufnahme. Landw. Jb. 67, 589 (1928). 
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Da die Pflanzen ihren Niihrstoffbedarf nieht nur aus dem Nahrstoffvorrat 
der Ackerkrurne decken, sondern sich auch Nahrstoffe aus dem Untergrunde 
holen, so ist auch gepriift worden, inwieweit die Beurteilung der Ergebnisse der 
Keimpflanzenmethode durch den Nahrstoffvorrat des Untergrundes 
beeinfluBt werden kann, denn die Priifung des Bodens nach dem Keimpflanzen
verfahren erstreckt sieh in der Regel nur auf die Ackerkrume. NEUBAUERl hat 
zahlreiehe Untergrunduntersuchungen mit dem Ergebnis ausgefiihrt, daB der 
Untergrund meistens erheblich weniger Nahrstoffe, insbesondere Phosphorsaure, 
als die Ackerkrume enthaIt. Dabei fehlen nach NEUBAUER noch genaue Kennt
nisse dariiber, in wie weit die Pflanzenwurzeln die Nahrstoffe des Untergrundes 
aufnehmen. Aus seinen Untersuchungen folgert er, daB aus den Diingungen 
mit Phosphorsaure und Kali fast niehts in den Untergrund dringt, vielmehr 
alles in der Ackerkrume verbleibt. Selbst da, wo die Wurzeln zum Teil in den 
Untergrund dringen, breiten sie sich doch in der Hauptmenge in der Ackerkrurne 
aus, wenn es sich urn die einjahrigen Nutzpflanzen handelt, so daB die Niihrstoffe 
des Untergrundes kaum in Anspruch genommen werden. Bei mehrjiihrigen 
Pflanzen, bei Strauchern und Baurnen kann es anders sein. Aus den bisherigen 
Versuchen und Erfahrungen folgert NEUBAUER, daB, von den letzteren Fillen 
abgesehen, im aligemeinen die "Nichtberiicksichtigung des Untergrundes keine 
wesentlichen Fehler verursacht". Diese Auffassung NEUBAUERS iiber die Nahr
stoffversorgung der Pflanzen aus dem Untergrund findet kaum allgemeine 
Zustimmung. O. LEMMERMANN2 sagt das genaue Gegenteil. Er sieht darin, 
daB bei der Keimpflanzenmethode nor die Ackerkrume, nieht auch der Unter
grund gepriift wird, die Ursache fiir manche Unstimmigkeiten zwischen dem 
Befunde nach diesem Verfahren und den Ergebnissen der Feldversuche. F. HON
CAMP und F. STEINFATI3 bestatigen den geringeren Niihrstoffgehalt des Unter
grundes gegeniiber der Ackerkrume. Sie finden ahnlich wie KLING und ENGELS4 

das Verhaltnis der aufnehmbaren Mengen von Phosphorsaure und Kali in der 
Ackerkrume und im Untergrund als sehr verschieden und kommen zu dem 
SchluB, daB auf Grund der Feststeliung des Nilistoffvorrates in der Acker
krume niehtS iiber die Nahrstoffmenge des Untergrundes gesagt werden kann. 
Bevor man mit NEUBAUER der Beriicksichtigung des Untergrundes bei der Er
mittelung des Nahrstoffbediirfnisses des Kulturbodens keine groBe Bedeutung 
beilegt, diirften noch eingehende Untersuchungen iiber die Nahrstoffaufnahme 
der Pflanzen aus dem Nahrstoffvorrat des Untergrundes erforderlich sein. 

Ais Versuchspflanze dient beim Keimpflanzenverfahren Roggen. Es 
begegnet Bedenken, die von Roggenpflanzen aufgenommenen Nahrstoffmengen 
auch fiir andere Pflanzen anzunehmen. Feststellungen dariiber, in wie weit dieses 
geschehen kann, fehlen im groBeren Umfange. Das verschiedene AufschlieBungs
vermogen der Pflanzen fiir die Bodennahrstoffe ist wiederholt festgestellt; da
bei ist auch der EinfluB der verschiedenen Bodenarten in dieser Beziehung 
ermittelt. E. HASELHOFF5 fand dieses verschiedene Verhalten der Pflanzen bei 

1 NEUBAUER, H.: Phosphorsaurevorrat der Boden und Diingerbediirfnis. Superphos
phat 5, 19 (1929). 

2 LEMMERMANN, 0.: Die Bestimmung des Diingungsbediirfnisses des Bodens durch 
Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 133 (1926). 

8 HONCAMP, F. U. F. STEINFATT: trber den Nahrstoffgehalt von Ackerkrume und Unter
grund und seine Bedeutung fiir die Untersuchung der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. B, 6, 21 (1927). 

, KLING, M. U. 0. ENGELS: Vergleichende Untersuchungen iiber den Gehalt verschie
dener Bodenarten an wurzelloslichen Nahrstoffen (P205 u. K 20) in Ackerkrume und Unter
grund. Z. Pflanzenern., DUng. u. Bodenk. B, 7, 127 (1928). 

5 HASELHOFF, E.: Untersuchungen iiber die Zersetzung bodenbildender Gesteine. 
Landw. Versuchsstat. 70, 53 (1909). 
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seinen Versuchen im unverwitterten Gestein fiir alle Niihrstoffe bestatigt. J. KONIG 
und E. HASELHOFF1 konnten in einem kiinstlichen Bodengemisch, in welchem die 
Niihrstoffe tells in wasserloslicher, tells in wasserunioslicher Form vorhanden waren, 
im Gesamtnahrstoffgehalt aber fibereinstimmten, die verschiedenen Ansprfiche der 
Gramineen und Leguminosen an die Loslichkeit der Bodennahrstoffe nachweisen; 
die Gramineen eigneten sich in der Hauptsache nur die im absorbierten, d. h. in 
leicht lOsIichem Zustande vorhandenen Nahrstoffe an, wahrend die Leguminosen 
auch die wasserunlOslichen Nahrstoffe aufnahmen. TH. PFEIFFER und A. RIPPEL 2 

zeigen das verschiedene AufschlieBungsvermogen der Gramineen und Leguminosen 
fiir Phosphorsaure in gleicher Weise. Die Richtigkeit dieser Feststellungen steht 
nach diesen und anderen Versuchen auBer Zweifel Es ist aber auch eine allge
mein anerkannte Tatsache, daB die verschiedenen Pflanzen sehr wechselnde An
sprfiche an das Niihrstoffkapital des Bodens stellen. Deshalb diirfte eine PrUfung 
des Keimpflanzenverfahrens mit andernd Pflanzen wohl angebracht sein; sie hat 
bisher nur vereinzelt stattgefunden, und es ist fiber den Ausgang dieser Ver
suche nur wenig bekannt geworden. Die Versuche von F. MAJEWSKIs zeigen, 
daB sich Weizen besser als Roggen fiir die DurchfUhrung der Keimpfl3.lJzen
methode eignet. RATHSACK4 zieht Gerste vor, "da sie ein geringeres Aufschlie
Bungsvermogen wie Roggen mit groBer Aufnahmefahigkeit vereinigt". TH. ROE
MER, DIRKS und NOACK5 halten die mit Roggen erzielten Ergebnisse fiir eine 
brauchbare Unterlage zur Erkennung des Nahrstoffkapitals im Boden, welches 
auch fiir andere Pflanzen wurzelloslich ist. 

Die bisherigen Versuche fiber die fiir das Keimpflanzenverfahren brauch
baren Versuchspflanzen haben in der Hauptsache die Sorte und die Schwere 
des Roggenkornes betroffen. NEUBAUER6 halt nach den Untersuchungen 
von OPITZ den EinfluB der Sorte fiir unerheblich; er hat Petkuser Roggen ver
wendet, welcher die weiteste Verbreitung hat. DENSCH7 findet, daB leichterer 
Pirnaer Roggen mit 30,3 g Tausendkorngewicht mehr Phosphorsaure und Kali 
dem Boden entnommen hat als Petkuser Roggen mit 34,8 g Tausendkorngewicht; 
er fand in wurzelloslicher Form 
in roo g Boden durch: 

Dieses Ergebnis diirfte aber Phosphorsaure 
weniger durch die Sorte als durch Kali..... 
das verschiedene Gewicht der 

Pirnaer Roggen I Petkuser Roggen 

9,9 mg 
38,5 mg 

7,9 mg 
33,9 mg 

verwendeten Roggenkorner verursacht worden sein. Allerdings stehen diese 
Ergebnisse mit den Angaben von NEUBAUER8 insofern nicht im Einklang, a1s 

1 KONIG, J. U. E. HASELHOFF: Die Aufnahme der Nahrstoffe aus dem Boden durch 
die Pflanzen. Landw. Jb. 23, 1009 (1894). - Vgl. auch E. BLANCK: Die Veranderung eines 
sterilen Sandes durch Pflanzenkultur. J. Landw. 62, 129 (1914), 

2 PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL: Das Verhalten verschiedener Pflanzen schwerloslichen 
Phosphaten gegeniiber. J. Landw. 69, 165 (1921). 

3 MAJEWSKI, F.: Studien iiber das NEUBAuER-Verfahren. Roczn. Nauk Rolnikzych 
17, 35 (1927); ref. nach Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, II, 180 (1928). 

, RATHSACK, K.: Ungedruckte Dissert. Jena 1924; vgl. H. HAHNE: Die NEUBAUER
sche Methode zur Bestimmung der wurzelloslichen Nahrstofie Phosphorsaure und Kali. Z. 
Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 6, 247 (1926). 

6 ROEMER, TH., B. DIRKS U. M. NOACK: Dreijahrige Ergebnisse von NEUBAuER-Analysen 
im Vergleich zu Feldversuchen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B 6, 529 (1927). 

6 NEUBAUER, H.: Keimpflanzenmethode oder Zitratmethode zur Bodenuntersuchung. 
a. a. 0., S.653. 

7 DENSCH, A.: Erfahrungen mit der Methode NEUBAUER. Z. Pflanzenern. u. Diing. 
B, 5, 97, 130 (1926). 

8 NEUBAUER, H.: Die Bestimmungsmethoden des Diingebediirfnisses des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B 4, 32 (1925): Die Bestimmung des Diingungsbediirf
nisses des Bodens durch Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenern. u. Diing. B 5, 126 (1926). 
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dieser gefunden hat, daB die schwereren Komer den leichteren Komem in 
der Aufnahme von Phosphorsaure und Kali iiberlegen sind; man solI aber 
auch mit leichteren Komem richtige Werte erhalten, wenn man die Vege
tationszeit etwas verlangert. Diese letztere Beobachtung muB aber bei der 
Durchfiihrung der Keimpflanzenmethode unberiicksichtigt bleiben, da die 
GleichmaBigkeit der Durchfiihrung - und dazu gehOrt auch die Einhaltung 
einer bestimmten Vegetationszeit - eine der Grundbedingungen fiir die Sicher
heit des Verfahrens ist. Auch H. HAHNE 1 stellte den EinfluB der Schwere des 
Saatgutes auf die Aufnahmefahigkeit der Nahrstoffe fest. H. ZANDER:! hat 
dieses besonders fiir die Kaliaufnahme durch junge Roggenpflanzen gepriift und 
fiir die absolute Kaliaufnahmefahigkeit dieser Pflanzen bestatigt gefunden; er 
stellte aber weiter fest, daB diese Pflanzen prozentual ohne Riicksicht auf das 
Komgewicht von einer verabfolgten Diingung im Sandkulturversuch im Durch
schnitt 66% aufgenommen haben. NEUBAUER empfiehlt fiir den Versuch Roggen
komer mit einem Tausendkomgewicht von 40 g, glaubt aber, daB Fehler 
erst zu erwarten sind, wenn das Tausendkomgewicht unter 36 g fallt. In 
jedem Falle ist darauf zu achten, daB immer Saatgut von gleichem Gewicht 
verwendet wird, da sonst mit Unstimmigkeiten der Ergebnisse gerechnet 
werden moB. 

Fiir den Wassergehalt des Versuchsbodens werden genaue Vor
schriften gegeben. Dabei wird ohne Riicksicht auf die Bodenart in allen Fallen 
dieselbe Wassermenge vorgeschrieben. Wir wissen aus den Untersuchungen von 
E. HASELHOFF3, welche die Versuche von HELLRIEGEL4, v. SEELHORST5, MIT
SCHERLICH6, TH. PFEIFFER7, LEMMERMANN8 u. a. m. bestatigten, daB der hohere 
Wassergehalt im Boden eine starkere Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen 
zur Folge hat. Bei der groBen Bedeutung des Wasserhaushaltes im Boden in dieser 
Hinsicht und bei der verschiedenen Wasserkapazitat der Boden lag es nahe, 
den EinfluB des Wassergehaltes des Bodens auf das Ergebnis des Keimpflanzen
verfahrens zu priifen. NEUBAUER und SCHNEIDER sagen, daB die in der 
Versuchsvorschrift angegebene Wassermenge von 80 g fast an der Grenze 
der Wasseraufsaugungsfahigkeit des Sandes steht, daB auch bei der Halfte 
dieser Wassermenge die Pflanzen noch gut gedeihen, daB femer die Boden 
auf die Herabsetzung der Wassermenge verschieden reagieren, indem da
durch die Wurzelloslichkeit der Nahrstoffe nicht oder in anderen Fallen 
(und zwar besonders die Phosphorsaure) deutlich beeinfluBt wird. Diese Fest
stellung laBt vermuten, daB man die Wassermenge je nach der Wasserkapa
zitat des Bodens verschieden bemessen, nicht iiberall denselben Wassergehalt 
des Bodens, sondem den gleichen Sattigungsgrad der Wasserkapazitat der BOden 
einhalten muB. 

1 HAHNE, H.: Die NEUBAuERsche Methode zur Bestimmung der wurzelloslichen Nahr
stoIIe Phosphorsaure und Kali. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 6, 238 (1926). 

2 ZANDER, H.: Bot. Arch. 1928, 243. 
S HASELHOFF, E.: Versuche iiber die Beziehungen zwischen BodenIeuchtigkeit, Pflanzen

entwicklung und NahrstoffauInahme. Landw. Versuchsstat. 89, I (1917). 
, HELLRIEGEL, H.: Beitrage zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues, 

S.452. Braunschweig: Fr. Vieweg 1883. 
6 SEELHORST, C. V.: Die Bedeutung des Wassers im Leben der Kulturpflanzen. J. Landw. 

59, 259 (I9Il); 63, 345 (1915). 
6 MITSCHERLICH, E. A.: Das Wasser als Vegetationsfaktor. Landw. Jb.42, 701 (1912); 

Der Vegetationsfaktor Wasser. Ebenda 43, 661 (1913). 
7 PFEIFFER, TH.: Landw. Versuchsstat. 81, 169 (1912); 82, 261 (1913); 84, 93 (1914). 
8 LEMMERMANN, 0.: Untersuchungen iiber einige Ernahrungsunterschiede der Legu

minosen und Gramineen und ihre wahrscheinliche Ursache. Landw. Versuchsstat. 67, 
207 (190 7). 
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Die Warme beeinfluBt, wie durch Versuche wiederholt erwiesen worden ist, 
die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen sehr. DaB dieses auch bei den Keimpflanzen 
bereits der Fall ist, zeigen Versuche von O. LEMMERMANNl; es war bei: 

Diese Zahlen beweisen 
die Notwendigkeit der Ein
haltung einer bestimmten 
Temperatur wahrend des 
Versuches. H. HAHNE fand 
bei niedrigerer Temperatur 

Temperatur 
Die Phosphorsaure-Aufnahme in den Boden 

7,73 mg 
9,05 mg 

6,00 mg 
7,81 mg 

2,21 mg 
2,32 mg 

eine wesentlich geringere Phosphorsaure- und Kaliaufnahme als bei hoherer 
Temperatur. NEUBAUER und SCHNEIDER geben in ihrer Vorschrift 20° als Ver
suchstemperatur an. 

Ferner solI auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen auch das Licht 
einwirken. NEUBAUER und SCHNEIDER weisen auf die Notwendigkeit, hieruber 
Versuche auszufUhren, hin. GREISENEGGER und VORBUCHNER halten einen mehr 
oder weniger groBen EinfluB des Lichtes auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen 
fUr wahrscheinlich. DENscH2 weist dieses fur die Aufnahme des Kalis nach, 
findet aber bei der Phosphorsaureaufnahme eine so1che Einwirkung nicht be
statigt. H. HAHNE 3 nimmt eine geringe Wirkung des Lichtes auf die Kaliauf
nahme ebenfalls an, spricht aber im ubrigen der Beleuchtung keine groBe Be
deutung fUr die Nahrstoffaufnahme zu. MITSCHERLlCH4 findet in seinen Ver
suchen den EinfluB der Lichtstarke auf den Pflanzenertrag bestatigt, zeigt aber, 
daB bei normalem Tageslicht annahernd der Hochstertrag erreicht ist und kommt 
zu dem SchluB, daB der Wachstumsfaktor Licht unseren Kulturpflanzen im 
Freien in fUr die Erzielung von Hochstertragen ausreichender Menge zur Ver
fUgung steht. H. WIESSMANN 5 zeigt durch seine Versuche, daB "die Starke der 
Belichtung einen groBen EinfluB auf das Wachstum und die Nahrstoffaufnahme 
der Pflanzen im Jugendstadium ausubt"; er will aber daraus nicht ohne weiteres 
schlieBen, daB bei der Keimpflanzenmethode, we1che auf die Nahrstoffaufnahme 
der Pflanzen im Jugendstadium gegrundet ist, je nach der starkeren oder schwa
cheren Beleuchtung die Ergebnisse anders ausfallen werden, vielmehr halt er 
es ffir moglich, daB durch die groBe Anzahl Pflanzen und die geringe Bodenmenge 
bei diesem Verfahren Verhaltnisse entstehen, unter denen gewissermaBen ein 
Ausgleich des Lichteinflusses stattfindet. TH. PFEIFFER6 auBert sich uber den 
EinfluB der Selbstbeschattung der Pflanzen auf das Wachstum, worauf WIESS
MANN hinweist, dahin, daB der dadurch bewirkte Lichtmangel sich in einem 
erhohten Laugenwachstum bemerkbar macht. Auch nach den Angaben PFEIF
FERS, der sich dabei auf eigene Versuche und anderwarts ausgefiihrte Unter
suchungen, we1che naher angegeben sind, stutzt, ist der EinfluB des Lichtes auf 
die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen offenbar. Bei dem Keimpflanzenversuch 
durfte sich aber dieser EinfluB nicht geltend machen, wenn man bei der Auf-

1 LEMMERMANN, 0.: Die Bestimmung des Dungungsbedurfnisses des Bodens durch 
Laboratoriumsversuche. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 5, 133 (1926). 

2 DENSCH, A.: Erfahrungen mit der Methode NEUBAUER. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. B, 5. 97 (1926). 

3 HAHNE, H.: a. a. 0., S. 238. 
, MITSCHERLICH, E. A. u. G. LAMBERG: Uber das Licht als Wachstumsfaktor. Z. 

Pflanzen ern. , Dung. u. Bodenk. A, 1, 291 (1922). 
5 WIESSMANN, H.:, Uber den Einflul3 des Lichtes auf die Nahrstoffaufnahme der 

Pflanzen im Jugendstadium. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 4, 153 (1925). 
6 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, S. 144. Berlin: P. Parey 1918. - PFEIFFER, 

TH., E. BLANCK U. M. FLi'rGEL: Wasser und Licht als Vegetationsfaktoren usw. Landw. 
Versuchsstat. 76, 203 (1912). 
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stellung der VersuchsgefaBe einigermaBen gleiche BeleuchtungsverhaItnisse be
achtet. Immerhin erscheint es geboten, weitere Versuche zur Klarung der Frage, 
in wie weit das Licht insbesondere die Ergebnisse des Keimpflanzenversuches 
beeinfluBt, zu unternehmen. 

Fur die Auswertung der Ergebnisse des Keimpflanzenversuches und ihre 
Ubertragung auf den praktischen Betrieb hat NEUBAUER in der friiher angegebenen 
Weise Grenzwerte fUr die Menge der wurzelloslichen Niihrstoffe, welche zur 
Erzielung der angegebenen Ernten im Boden vorhanden sein mussen, berechnet. 
Diese Grenzwerte haben nur einen bedingten Wert. Auch NEUBAUER hat daruber 
keinen Zweifel aufkommen gelassen, daB er sie nicht allgemein fiir zutreffend hiilt. 
LEMMERMANN1 haIt die von NEUBAUER fiir seine Berechnung angenommenen Zahlen 
fiir mehr oder weniger willkiirlich. Die Werte fiir den Nahrstoffentzug sind Durch
schnittszahlen, welche nicht immer zutreffen mussen. Die Umrechnungszahl 30 
ist unsicher, weil die Pflanzen einen verschiedenen Bodenraum fUr die Nahr
stoffversorgung in Anspruch nehmen. H. WIESSMANN 2 sieht in der Unsicherheit 
der Grenzzahlen den groBten Mangel des Keimpflanzenverfahrens in seiner Aus
nutzung zur Feststellung des Diingebediirfnisses eines Bodens; diese Zahlen 
iindern sich mit dem moglichen Hochstertrage, einer GroBe, die man nicht kennt, 
und die je nach dem Boden verschieden ist. Ais Beispiel seien Ergebnisse von 
]. HASENBAUMER und R. BALKS3 mitgeteilt, welche sie bei Untersuchungen von 
Bodenproben von dem Versuchsgute Dreisborn erhalten haben; in dem einen 
Falle enthielt der Boden in 100 gin wurzelloslicher Form 5,2 mg Phosphorsaure 
und 2r,0 mg Kali, in dem anderen FaIle 7,8 mg Phosphorsaure und 45,8 mg Kali. 
Bei mit den BOden ausgefiihrten Vegetationsversuchen zeigte der erstere Boden 
mit dem geringeren Vorrat an Phosphorsaure und Kali in wurzelloslicher Form 
keinen Mangel an diesen Nahrstoffen; der zweite Boden aber hatte sowohl an 
Phosphorsaure wie an Kali ein geringes Bediirfnis. 

TH. ROEMER, B. DIRKS und M. NOACK' finden, daB die Grenzzahl NEUBAUERS 
fiir wurzellosliche Phosphorsaure mit 8 mg fiir roo g Boden fiir die meisten 
Fruchtarten zu hoch, die Grenzzahl fiir Kali zu niedrig ist und iindern sie in der 
friiher angegebenen Weise abo DENSCH5 ist der Ansicht, daB bei der Erreichung 
oder tlberschreitung einer bestimmten Grenzzahl fUr Phosphorsiiure oder Kali 
damit gerechnet werden kann, daB der Boden fiir diese Niihrstoffe kein Bediirfnis 
mehr hat, daB man aber keinerlei SchluB auf das Niihrstoffbediirfnis des Bodens 
ziehen kann, wenn der wurzellosliche N1ihrstoffvorrat des Bodens unter diesen 
Grenzwerten bleibt. Man kann danach aus dem Gehalt an wurzelloslichen 
N1ihrstoffen nicht den Grad des Bediirfnisses des Bodens fiir diese N1ihrstoffe 
herleiten6 • Dieses erkl1irt sich daraus, daB die N1ihrstoffaufnahme durch die 
Pflanzen aus dem Boden von Faktoren abh1ingig ist, welche durch die Keimpflan
zenmethode nicht erfaBt werden. DENSCH glaubt deshalb nicht, daB wir durch 
dieses Keimpflanzenverfahren zu einer quantitativen Bestimmung des Diinge-

1 LEMMERMANN, 0.: a. a. 0., Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 105 (1926). 
2 WIESSMANN, H.: Untersuchungen iiber die Feststellung des Nahrstoffbediirfnisses des 

Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 68 (1927). 
3 HASENBAUMER, J. U. R. BALKS: Die Beziehungen zwischen den zitronensaureloslichen 

und wurzelloslichen Nahrstoffen des Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 
rr6 (1927). 

, ROEMER, TH., B. DIRKS U. M. NOACK: Dreijahrige Ergebnisse von NEUBAuER-Analysen 
im Vergleich zu Feldversuchen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 6, 529 (1927). 

6 DENSCH, A.: Erfahrungen mit der Methode NEUBAUER. Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. B, 5, 97 (1926). 

6 Vgl. hierzu E. BLANCK: Beitrage zur Beurteilung des Bodendiingebediirfnisses an 
Phosphorsaure usw. J. Landw. 1928, 343· 
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bedurfnisses des Bodens kommen werden, eine Auffassung, welche sich mit 
derjenigen GERICKES1 deckt, wonach die Keimpflanzenmethode zunachst nur 
einen qualitativen Nachweis der Diingebedurftigkeit eines Bodens erbringt. 
Wenn man beachtet, daB es sich bei den Ergebnissen des Keimpflanzenverfahrens 
nicht urn genau zutreffende Werte fiir die Diingebediirftigkeit der Boden handelt, 
sondem daB dadurch fUr die Beurteilung der letzteren n ur Anhaltspunkte gewonnen 
werden sollen, so kann man der Auffassung von DENSCR wohl zustimmen, ohne 
dadurch den Wert des Keimpflanzenverfahrens im allgemeinen herabzumindem. 
Bei dieser Voraussetzung hat auch die Frage, durch welches Verfahren zur Fest
stellung des Dungebedurfnisses der Boden den praktischen Verhaltnissen am 
meisten Rechnung getragen wird, nicht die groBe Bedeutung, welche ihr von 
verschiedenen Seiten beigelegt wird. 

Eine andere Bedeutung gewinnt die Frage, wenn gepriift werden soIl, welches 
Verfahren zur Feststellung der Dungebedurftigkeit der Boden als Grundlage 
fur die Beurteilung der Brauchbarkeit der verschiedenen Verfahren fUr diesen 
Zweck dienen kann. Die Schwierigkeit in dem Vergleich der Verfahren liegt 
in der ungleichen Grundlage dieser Verfahren und in der Unmoglichkeit, die 
fUr die Beurteilung der Verfahren entscheidenden Faktoren genau gegeneinander 
abzuwagen. Man wird von demjenigen Verfahren ausgehen mussen, welches 
in seiner ganzen Durchfiihrung sich den praktischen Verhaltnissen am meisten 
nahert. Dieses ist zweifellos der Feldversuch, da er unter den im freien Felde 
gegebenen Verhaltnissen durchgefuhrt wird. NEuBAuER2 beurteilt die Verfahren, 
soweit sie hier zu berucksichtigen sind, in folgender Weise; er sagt, "daB der 
Feldversuch die Einwirkung des Untergrundes, der Witterung und der Boden
umgebung, sowie die Begleiterscheinungen der Dungerwirkung am besten erfaBt, 
die MITscRERLIcHsche GefaBuntersuchung die beste quantitative Auswertung 
der Ergebnisse, besonders in bezug auf Kali und Phosphorsaure, ermoglicht, die 
NEuBAuER-Untersuchung am schnellsten Anhaltspunkte uber Kali- und Phos
phorsauregehalt der Krume vermittelt." An anderer Stelle sagt NEuBAuER3 : 

"Die Keimpflanzenmethode liefert zahlenmaBige Angaben uber die Menge an 
Niihrstoffen, die der Boden zur Ausnutzung durch die Pflanzen bereit halt. 
Diese Menge kann in Beziehung gesetzt werden zu derjenigen, die die Pflanzen 
zur Erzielung bestimmter Emten brauchen. Der Feldversuch solI dagegen zeigen, 
ob die Diingung mit einem bestimmten Nahrstoff den Pflanzenertrag erh6ht, 
ob der Boden also dungebedurftig ist." Hier hebt NEUBAUER einmal die Faktoren, 
welche fUr die Brauchbarkeit des Feldversuchs in dem angegebenen Sinne spre
chen, deutlich hervor und liiBt in den spiiteren Ausfiihrungen erkennen, daB eine 
Ausnutzung der Ergebnisse des Keimpflanzenversuches nur auf Grund der im 
Feldversuch erzielten Emten moglich ist. Der Feldversuch ist also ein wesent
liches Mittel fUr die Ubertragung der Ergebnisse des Keimpflanzenversuches 
auf die praktischen Verhaltnisse, welcher Zweck mit dem Verfahren uberhaupt 
verfolgt wird. Wenn man den Feldversuch als Teil dieses Verfahrens als un
brauchbar ausschalten will, verzichtet man zugleich auf die Ausnutzung des 
Keimpflanzenverfahrens fur den praktischen Betrieb. 

Der Erfolg des Feldversuches ist von verschiedenen Wachstumsfaktoren ab
hiingig, welche an anderer Stelle erortert werden4 • Es ist eine besondere Aufgabe 

1 GERICKE, S.: Die NEUBAuERsche Keimpflanzenmethode. Landw. Jb. 64, 735 (1926). 
2 NEUBAUER, H.: Ergebnisse von Bodenuntersuchungen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 

42, 189 (1925); -aber die Bestimmung der leicht1os1ichen Bodenphosphorsaure. Ebenda 
43, 368, 589 (1926). 

3 NEUBAUER, H.: Uber die Bestimmung der leichtloslichen Bodenphosphorsaure. Mitt. 
Dtsch. Landw. Ges. 43, 208 (1926). 

4 Vgl. S. 567 ff. 
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bei der Durehfiihrung des Fe1dversuehes, den naehteiligen EinfluB dieser Waehs
tumsfaktoren auf die Ergebnisse mogliehst aufzuheben. Dieses hat aber mit der 
Beurteilung des Wertes des Feldversuehes fUr die Ermittelung der Diingebediirftig
keit des Bodens an sieh niehts zu tun. 1m allgemeinen wird man der Ansieht 
von M. GERLACH und O. NOLTEl folgen miissen, daB der Feldversueh zur Zeit 
noeh die sieherste Antwort auf die Frage gibt, ob eine Diingung notig ist oder 
nieht. Wir erhalten dadureh AufsehluB iiber den Niihrstoffvorrat des Bodens, 
der in der ganzen Vegetationsperiode vorhanden ist, nieht nur iiber den kleinen 
Teil in der anfangliehen Waehstumszeit, wie es beim Keimpflanzenversueh der 
Fall ist. AuBerdem aber eriibrigt sieh beim Feldversueh fiir die Auswertung 
seiner Ergebnisse jede Umreehnung, wie sie beim Keimpflanzenversueh unter 
Voraussetzungen notig ist, welche eine Unsieherheit des Ergebnisses in sieh 
sehlieBen. DaB aueh NEUBAUER trotz der Bedenken, welche er gegen die Braueh
barkeit des Feldversuehes zur Feststellung des Diingebediirfnisses hat, die Er
gebnisse des Feldversuehes fUr die Wertung der Ergebnisses des Keimpflanzen
versuehes fUr verwendbar halt, zeigt sein wiederholter Hinweis auf die gute Uber
einstimmung der Ergebnisse des Fe1dversuches und des Keimpflanzenversuches, 
welche TH. ROEMER bei seinen Versuchen erzielt hat. 

LEMMERMANN glaubt, daB der GefaBversuch sich noch besser als der Feld
versueh zur Feststellung des Diingebediirfnisses eines Bodens eignet, weil sieh 
hierbei die verschiedenen Waehstumsfaktoren besser beriicksiehtigen und kon
trollieren lassen. Letzteres ist gewiB riehtig2. Auch OPITZ und RATHSACK3 halten 
den GefaBversuch fiir sieherer. Ebenso urteilt DENSCH4 und, wie die spateren 
Ausfiihrungen noeh zeigen werden, MITSCHERLICH. Es wird iiber den Wert 
beider Versuchsarten in besonderen Kapiteln eingehend beriehtet5• Hier 
handelt es sieh zunaehst nur urn die Einwande gegen die Ubertragung der Er
gebnisse des GefaBversuches auf das freie Feld, die man nieht ohne wei teres 
zuriickweisen kann. Wenn wir auch die besonderen Verhaltnisse des GefaB
versuches hierbei beriicksiehtigen konnen, so wird ein voller Ausgleich doch 
sehwierig sein. Deshalb wird man auch gegeniiber dem GefaBversuch dem Feld
versuch in diesem Faile hinsichtlich der Feststeilung der Diingebediirftigkeit 
des Bodens den Vorrang lassen miissen. Dieses ist hier zwecks Beurteilung der 
Ergebnisse der Keimpflanzenmethode urn so mehr geboten, als NEUBAUER bei 
den von ibm aufgestellten Grenzzahlen von dem Pflanzenwachstum im freien 
Felde bzw. den dabei erzielten Emteergebnissen ausgegangen ist. 

Es ist aueh die Ubereinstimmung der Ergebnisse des Keimpflanzenverfahrens 
mit denjenigen anderer Verfahren zur Bestimmung des Diingebediirfnisses der 
Boden gepriift worden. Nach den vorhergehenden AusfUhrungen eriibrigt es sieh, 
auf diese Untersuchungen im einzelnen einzugehen; sie haben teils eine giinstige, 
teils eine weniger giinstige Ubereinstimmung ergeben. Der Verfasser beschrankt 
sich auf den Hinweis auf die Untersuchungen von B. DIRKS und F. SCHEFFER6 

in dieser Hinsicht. Jedoch wird noeh spater darauf zuriickzukommen sein. 
1 GERLACH, M. U. O. NOLTE: Dber die Bestimmung der leichtloslichen Phosphorsaure. 

Mitt. dtsch. Landw. Ges. 4I, 208 (1926). 
2 Insbesondere gilt dieses, wenn es sich urn den Vergleich mit den Befunden der Keim

pflanzenmethode handelt (vgl. E. BLANCK, S. 502 Anm. 6). 
3 OPITZ, K. U. K. RATHSACK: Beitrag zur Untersuchung des Nahrstoffgehaltes von 

Ackerboden nach dem Verfahren MITSCHERLICHS. Landw. Jb. 68, 321 (1928). 
, DENSCU, A. u. PFAFF: Versuche zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses der Boden 

durch GefaJ3versuche nach MITSCHERLICH nebst einigen Bemerkungen zur Methode NEU
BAUER. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 4, 321 (1925). 

6 Siehe S. 552 f. u. 567 f. 
8 DIRKS, B. U. F. SCHEFFER: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoff

bediirfnis der KulturbOden. Landw. Jb. 67, 779 (1928). 
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Durch das Keimpflanzenverfahren von H. NEUBAUER und W. SCHNEIDER 
soIl der Gehalt eines Bodens an Phosphorsaure und Kali in wurzelloslicher Form 
festgestellt werden. E. BLANCK und F. SCHEFFER l haben auch versucht, das 
Verfahren zur Ermittelung des Stickstoffbediirfnisses des Bodens zu verwenden. 
Sie weisen darauf hin, daB beim Stickstoff "die Verhaltnisse wesentlich anders 
liegen als fUr Kali und Phosphorsaure, insofem als wir es hier mit einem im Boden 
zumeist ganz andersartig gebundenen Stoff zu tun haben, dessen Loslichmachung 
wesentlich anderen Momenten biologischer Art zugeschrieben werden muB, und 
auch der Stickstoff in den Samen meist reichlich zugegen ist, da die jungen 
Pfliinzchen ihn fiir ihre Emwrung nur schwer beschaffen konnen". N ach den 
ausgefiihrten Versuchen hat das Keimpflanzenverfahren beim Nachweis des 
Stickstoffbediirfnisses des Bodens versagt. 

Von D. E. HALEY und F. J. HOLTEN 2 ist zur Bestimmung des assimilierbaren 
Kalis im Boden ein Verfahren vorgeschlagen, welches als Abiinderung des Keim
pflanzenverfahrens von NEUBAUER und SCHNEIDER bezeichnet und deshalb 
hier angefiigt sein mag, obwohl sie dem letzteren Verfahren nicht entspricht. 
Die Versuche sind GefaBversuche. Versuchspflanze war Buchweizen, Versuchs
baden Quarzsand; es wurden je GefaB 2750 g gut gewaschener Sand mit verschie
denen Mengen (0-12,5-25-37,5-50 g) des zu priifenden Bodens versetzt. Der 
Boden wurde mit einer Nahrlosung begossen, die teils Kali, teils kein Kali ent
hielt, und zwar zum ersten Male eine Woche nach der Aussaat des Buchweizens, 
spater ein- bis zweimal je Woche wahrend des Wachstums. Aus dem Mehrge
halt an Kali in den mit Kali gediingten Pflanzen gegeniiber den nicht mit Kali 
gediingten Pflanzen wird auf den Gehalt des Bodens an assimilierbarem Kali im 
Boden geschlossen. Die erhaltenen Kaliwerte sind dieselben, welche FREAR und 
ERB3 durch Einwirkung von 0,2 n-Salzsaure im Boden festgestellt haben. Das 
Verfahren bedarf noch weiterer Priifung. 

Verfahren von MITSCHERLICH. Neben dem Keimpflanzenverfahren von 
NEUBAUER und SCHNEIDER ist, von den Verfahren, durch chemische Losungs
mittel AufschluB iiber die durch die Pflanzen aufnehmbaren Nahrstoffe im Boden 
zu erhalten, abgesehen, das Verfahren von E. A. MITSCHERLICH4 zur Feststellung 
des Diingungsbediirfnisses eines Bodens besonders gepriift und kritisch bewertet 
worden. Die Grundlagen dieses Verfahrens von E. A. MITSCHERLICH sind das Wir
kungsgesetz der Wachstumsfaktoren und das Gesetz vom Wirkungs
faktor derWachstumsfaktoren. In dem Gesetz derphysiologischen Be
zieh ungen, welches B. BAULE5 spater Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren 
benannt hat, sagt MITSCHERLICH, daB der Pflanzenertrag nicht, wie es J. VON LIE
BIG in seinem Gesetz vom Minimum fordert, von demjenigen Wachstums
faktor abhangt, welcher verhaltnismaBig am meisten im Minimum ist, sondem 
von samtlichen Wachstumsfaktoren bestimmt wird, daB femer der Pflanzen
ertrag (y) proportional dem an einem Hochstertrage (A) fehlenden Ertrage 
(A-y) mit der Zufuhr cines Wachstumsfaktors (x) steigt. MITSCHERLICH6 hebt 

1 BLANCK, E. u. F. SCHEFFER: Die NEUBAUER-Methode und die Bestimmung des 
Stickstoffdungebedurfnisses der BOden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 4, 553 (1925). 

2 HALEY, D. E. u. F. J. HOLTEN: Biologische Messung des assimilierbaren Kalis im 
Boden. Soil. Sci. Baltimore 24,345 (1927); ref. nach Internat. landw. Rdsch. 19, 1010 (1928). 

3 FREAR u. ERB: nach HALEY u. HOLTEN, s. Anm. 2. 
, MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens, S. 29. 

Berlin: P. Parey 1924; daselbst eine Zusammenstellung der Einzelver5ffentlichungen, S. 95: 
Bodenkunde fur Land- und Forstwirte, 4. Aufl., S. 5, 202. Berlin: P. Parey 1923. 

5 BAULE, B.: Landw. Jb. 54, 403 (1920). 
6 MITSCHERLICH, E. A.: Das \Virkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Landw. Jb. 

56, 71 (1921). 
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hervor, daB hiernach der Ertrag mit jedem einzelnen Wachstumsfaktor steigt, 
auch wenn dieser nicht verhaltnismaBig am meisten im Minimum ist. Dabei 
kann bis zu einer gewissen Grenze jeder Wachstumsfaktor einen anderen in seiner 
Wirkung auf die Steigerung des Ertrages vertreten. DaB nur diese letztere Wir
kung, nicht auch eine Vertretung der Wachstumsfaktoren in ernahrungsphysio
logischer Hinsicht gemeint ist, hebt MITSCH ERLICH ausdrticklich hervor, indem er 
sagt, daB der eine Wachstumsfaktor "dabei in der Pflanze nicht die Funktionen des 
anderen tibernehmen kann, ist selbstverstandlich, wird auch keineswegs verlangt, 
denn das Gesetz besagt ja nur etwas tiber die H6he des Pflanzenertrages". 

MITSCHERLICH findet auf Grund seiner Berechnung fUr das Wirkungsgesetz 
der Wachstumsfaktoren einen Ausdruck in der Gleichung: log (A - y) = log 
A - c . x, in welcher A der erreichbare H6chstertrag, y der Pflanzenertrag, x die 
Menge des Wachstumsfaktors, c der Proportionalitatsfaktor oder Wirkungs
faktor des Wachstumsfaktors sind. Die Erwagung, daB in einem Boden gewisse 
Mengen des zu priifenden Wachstumsfaktors b, also eines Nahrstoffes, vorhanden 
sind, welche einen Ertrag liefern, fiihrte MITSCHERLICH zu der erweiterten Glei
chung: log (A -y) = log A-c (x + b). Er sagt weiter, daB, wenn derartig 
ein bestimmter Nahrstoff gesteigert wird, aIle anderen Wachstumsfaktoren aber 
konstant gehalten werden, dann aus dem Versuche, bei dem kein Nahrstoff zu
gegeben wurde, diejenige Nahrstoffmenge b folgt, welche bereits vor ZufUhrung 
weiterer Nahrstoffgaben im Boden vorhanden war. ,,1st nun aber ferner die 
Steigerung der Ertrage durch einen Nahrstoff oder durch ein Diingemittel be
kannt, d. h. kennen wir den Wirkungsfaktor c desselben, der ja in allen Fallen 
konstant sein solI, so geniigt es, wenn wir neben dem Versuche, den wir ohne 
Zufuhr des betreffenden Nahrstoffes ausfiihren, nur noch einen einzigen Versuch 
mit diesem Diingemittel durchfUhren, urn den H6chstertrag A und die Mengen, 
die in dem ungediingten Boden (b) sind, zu ermitteln." Bezeichnet man mit 
yO den Ertrag der mit b-Nahrstoffen, also ohne besondere Nahrstoffzufuhr zum 
Boden erzielt wird, wahrend x g Nahrstoffe den Ertrag y geben, so stellt MIT-

SCHERLICH die Gleichung auf: b = log A -log (A - Yo), welche "uns der Mtihe 
c 

tiberhebt, fUr die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes eines Bodens Versuche mit 
steigenden Gaben eines Nahrstoffes bzw. eines Diingemittels anzusetzen" . 

Weitere theoretische Berechnungen und experimentelle Erfahrungen haben 
MITSCHERLICH zu der Auffassung gefUhrt, daB der Wirkungsfaktor c eines 
Wachstumsfaktors konstan t ist. Dabei setzt er voraus1 , daB "der betreffende 
Wachstumsfaktor nicht, bevor er als solcher in Tatigkeit tritt, eine physikalische 
oder chemische Veranderung erleidet. Derartige Erscheinungen mtissen sich bei 
einer Veranderung der anderen hierftir in Betracht kommenden Wachstums
faktoren in einer Veranderung des Wirkungsfaktors c bemerkbar machen". Be
ztiglich dieser Veranderung des Wirkungsfaktors c weist MITSCHERLICH 2 im ein
zelnen noch auf die Bodenreaktion, das Licht, das Wasser und die Beidtingung 
gewisser Stoffe zu Nahrstoffen, wie Natrium zu Kali, Kieselsaure zu Phosphor
saure hin. Hiernach begrenzt MITSCHERLICH selbst die Konstanz des Wirkungs
faktors c, was an einzelnen Stellen bei der Beurteilung dieser Feststellung von 
MITSCHERLICH, worauf noch einzugehen sein wird, tibersehen sein dtirfte. MIT
SCHERLICH 3 geht in der Einschrankung der Konstanz des Wirkungsfaktors c so 

1 MITSCHERL1CH, E. A.: Bodenkunde, 4. Auf!., S. 8. 
2 MITSCHERL1CH, E. A.: Die pflanzenphysiologische Lasung der chemischen Boden

analyse. Landw. Jb. 58, 603 (1923). 
3 MITSCHERLICH, E. A.: Die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes der Wachstums

faktoren. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I2, 273 (I928). 



Pflanzenanalyse, Keimpflanzenmethode und MITSCHERLICH-Verfahren. 507 

weit, daB er nieht so groBen Wert darauf legt, daB der Wirkungsfaktor genau 
derselbe ist, sondem daB dieser Faktor derartig sicher gestellt ist, daB er ein 
brauchbares Ergebnis ermoglicht. Tm iibrigen ist der Wirkungsfaktor eines 
Nahrstoffes unabhangig von der Veranderung eines anderen Wachstumsfaktors, 
des Klimas, der Bodenbeschaffenheit oder der Bodenmenge; er bleibt derselbe, 
einerlei, ob Kartoffeln oder Hafer angebaut werden, ob der Versuch in GefaBen 
oder im freien Lande ausgefUhrt wird. MITSCHERLICH hat fur verschiedene 
Nahrstoffe und Dungemittel den Wirkungsfaktor c bestimmt; er .halt die fur 
Stickstoff, Phosphorsaure und Kali ermittelten Faktoren fUr recht genau; sie 
sind fUr: Stickstoff = 0,122, Phosphorsaure = 0,6, Kali ohne (Natrium) = 0,33, 
Kali (mit Natrium) = 0,93. 

Mit Hilfe der konstanten und in ihrer Hohe bekannten Wirkungsfaktoren 
berechnet MITSCHERLICH seine Ertragstafelnl, "welche angeben, wie die 
Steigerung der Ertrage mit der Zugabe eines Nahrstoffes oder eines Dungemittels, 
d. h. wie die Ertrage mit dem Gehalte des Bodens an dem betreffenden Nahr
stoffe steigen. Wir drucken diese Ertragssteigerungen in Prozenten aus und 
berechnen danach unsere Ertragszahlen aus der Gleichung log (A - y) = log 
A - c . x, indem wir fUr den Hochstertrag die Zahl 100 einsetzen, fur eden 
betreffenden Wirkungsfaktor nehmen und sodann die Werte fUr y bei allmahlicher 
Steigerung von x berechnen". Die fur die hauptsachlichsten Pflanzennahrstoffe 
von MITSCHERLICH errechneten Ertragstafeln erleichtem die Berechnung des aus 
dem GefaBversuch folgenden Nahrstoffbedarfes, wie spater noch bei der prak
tischen Auswertung des Verfahrens gezeigt werden solI. 

Fur die Bodenprufungen geht MITSCHERLICH von den Ergebnissen des 
GefaBversuches aus, weil hierbei einmal sich die ubrigen Wachstumsfaktoren 
(Wasser, Warme, Licht und auch die Nahrstoffe) wesentlich giinstiger und ein
heitlicher gestalten lassen als im Freilandversuch, sodann aber auch die Ertrage 
urn ein Mehrfaches h6her als beim Feldversuche werden und darum die Unter
schiede urn so sicherer hervortreten. Ein Nachteil der GefaBversuche besteht 
darin, daB es sich dabei nur urn die obere Schicht des zu prUfenden Bodens 
handelt, die Nahrstoffe des Untergrundes daher nicht berucksichtigt werden. 
Hierauf wird im AnschluB an die Auswertung des Verfahrens fur die Landwirt
schaft noch kurz einzugehen sein. 

Dieses Verfahren MITSCHERLICHS zur Feststellung des Dungerbedurfnisses 
eines Bodens hat manchen Widerspruch hervorgerufen, der sich in der Haupt
sache gegen die Richtigkeit der Grundlagen des Verfahrens, also des Wirkungs
gesetzes der Wachstumsfaktoren und dabei insbesondere gegen die Konstanz 
der Wirkungsfaktoren gerichtet hat. Mit diesen Einwanden mussen wir uns 
nunmehr befassen. 

Gegen die Konstanz des Wirkungsfaktors c haben sieh besonders M. GER
LACH, O. NOLTE, A. RIPPEL, O. LEMMERMANN u. a. m. gewandt. M. GERLACH und 
O. NOLTE2 bestreiten die allgemeine Giiltigkeit des Gesetzes uber den Wirkungs
wert der Wachstumsfaktoren. Sie erkennen den verschiedenen EinfluB der inneren 
und auBeren Wachstumsfaktoren in der Hinsicht an, daB, wie MITSCHERLICH3 sagt, 
die inneren Wachstumsfaktoren "in verschiedenen Mengen nicht nur bei ver
schiedenen Kulturpflanzen, sondem ebenso bei den verschiedenen Zuchtungen 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bestimmung des Diingerbediirfnisses, S. 38. Berlin: P. Parey. 
1. Auf!. 1924. 

2 GERLACH, M. U. O. NOLTE: Zur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden. Landw. 
Jb. 65, 101 (1927). 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Zur Bestimmung des Nahrstoffgehaltes des Bodens. Landw. 
Jb.64. 191 (1926). 
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der gleichen Kulturpflanzen vorhanden sind." Nach den Angaben von MIT
SCHERLlCH l bedingen die inneren Wachstumsfaktoren der Pflanze "die Art der 
Kulturpflanze und sind nur gleich zu setzen, wenn wir nicht nur die gleiche 
Art der Kulturpflanze zu den Versuchen benutzen, sondern auch die gleiche 
Ziichtung wahlen, wenn wir gleichwertiges Aussaatmaterial und schlieBlich je 
eine gleiche Anzahl aus diesem erzielter Pflanzen zu einem Versuche heran
ziehen". Zu den auBeren Wachstumsfaktoren rechnet MITSCHERLICH die klima
tischen Faktoren, vor allem Licht, Warme, Wasser und die bodenkundlichen Fak
toren, wie w'asser- und Nahrstoffgehalt des Bodens. GERLACH und NOLTE halten 
es "fiir sehr wahrscheinlich, daB der Wirkungswert c der auBeren Wachstums
faktoren stark durch die inneren Wachstumsfaktoren beeinfluBt wird, dergestalt, 
daB hOchstwahrscheinlich jede Pflanzenart ihr besonderes c fiir jeden Wachs
tumsfaktor besitzt." 1m einzelnen begriindet M. GERLACH 2 diese Ansicht auf 
Grund eigener und anderweitig ausgefiihrter Versuche, insbesondere durch Er
gebnisse aus Versuchen iiber den verschiedenen Wasserbedarf von Kartoffel
sorten, Graserarten usw. Er fordert dabei, daB nur die von den Pflanzen auf
genommenen Mengen eines Nahrstoffes in die von MITSCHERLICH aufgestellte 
Gleichung eingesetzt werden, nicht dagegen, wie es von MITSCHERLICH geschieht, die 
Menge der im Boden vorhandenen aufnehmbaren und in der Diingung gegebenen 
wirksamen Nahrstoffe. M. GERLACH halt letzteres nicht fiir richtig, well die 
Pflanzen nur einen Teil dieser Nahrstoffe aufnehmen. Er lehnt es auch ab, die 
gefundenen und berechneten Gesamtertrage gegeniiber zu stellen, sondern geht 
von den erzielten Mehrertragen aus. M. GERLACH beanstandet, daB MITSCHER
LICH die mit Hafer erzielten Ergebnisse auf andere Pflanzen iibertragt, weil 
dieser der Meinung sei, daB die Ertragssteigerung bei allen Pflanzen ebenso 
verlauft; diese Ansicht teilt jedoch GERLACH nicht, weil der Faktor c nicht 
konstant ist und damit aIle auf Grund dieser Annahme gemachten Feststellungen 
nicht begriindet sind. Damit wird die Berechnung der in den oben angegebenen 
Gleichungen angefOOrten Faktoren A und b unsicher und auch die Richtigkeit 
der Ertragstafeln unwahrscheinlich. 1m ganzen laufen GERLACHS Untersuchungen 
darauf hinaus, daB die Ablehnung der Konstanz des Wirkungsfaktors c zu einer 
Ablehnung des MITSCHERLlCHschen Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren in 
der jetzigen Form fOOren muB. Der Wirkungsfaktor c ist nicht unabhiingig von 
der Nebendiingung, der Hohe der Niederschlage, der Pflanzen art usw. 3 Eine 
'Obereinstimmung der im Versuch und durch Rechnung gefundenen Ertrage be
steht nicht. Dieselben SchluBfolgerungen ergeben sich aus den von M. GERLACH, 
E. GUNTHER und K. SEIDEL4 durchgefOOrten Untersuchungen, nach denen das 
MITSCHERLIcHsche Verfahren zur Bestimmung der Diingerbediirftigkeit des Bodens 
nicht mehr als jeder gut durchgefOOrte Vegetationsversuch leisten solI. 

Fiir die ablehnende Stellungnahme GERLACHS sprechen auch die Unter
suchungsergebnisse von A. RIPPEL, welcher sich schon frOOer zusammen mit 

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bestimmung des Dungerbedurfnisses, S. 11. 
2 GERLACH, M.: Die Bestimmungsmethoden des Dungungsbedurfnisses des Bodens. 

Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 4, 25 (1925); Das MITSCHERLICHsche Verfahren zur 
Bestimmung des Dungerbedurfnisses der BOden. Ebenda B, 4, 273 (1925); B, 5, 218 (1926); 
Nochmals das Verfahren von MITSCH ERLICH zur Bestimmung der Dungerbedurftigkeit der 
Boden. Ebenda B, 5, 489 (1926); Die Bestimmung des Dungerbedurfnisses der BOden. 
Landw. Jb. 63, 339 (1925); Das Verfahren MITSCHERLICHS zur Bestimmung des Dunger
bedurfnisses der Boden. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 41, 985 (1926). 

3 GERLACH, M.: Versuche uber die ertragssteigernde Wirkung des Stickstoffs. Tatig
keitsber. lnst. Getreidelag. u. Futterverwert. 1928, 7. 

4 GERLACH, M., E. GUNTHER u. K. SEIDEL: Uber die Prufung des Verfahrens von 
MITSCHERLICH zur Bestimmung des Dungerbedurfnisses der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. 
u. Bodenk. A, II, I (1928). 
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TH. PFEIFFER gegen die Konstanz des Wirkungsfaktors ausgesprochen hat und 
diese Feststellungen in seinen Untersuchungen mit W. ESTOR und R. MEYER! 
bestatigt findet. Die Beeinflussung des Wirkungsfaktors des Kaliums durch die 
Beidfulgung zeigen fiir die Beigabe von Stickstoffdiinger die Versuche RIPPELS; 
der Wirkungsfaktor des Kaliums ist bei geringer Stickstoffversorgung der Pflan
zen etwa doppelt so hoch wie bei reichlicher Stickstoffzufuhr. 

O. LEMMERMANN, P. HASSE und W. JESSEN 2 fiihren aus, daB die Wirkungs
werte der einzelnen Nahrstoffe nicht unabhangig von den iibrigen Wachstums
faktoren sind, sondern dadurch mehr oder weniger verandert werden konnen. Ahn
lich wie RIPPEL soIches fiir Kali getan hat, stellen sie fiir Stickstoff und Phosphor
saure die Wirkungsfaktoren als urn so kleiner fest, je gfulstiger die ubrigen Wachs
tumsfaktoren und je hOher die Ernten sind. In gleicher Weise wie die Nahrstoffe 
werden auch die sonstigen Wachstumsfaktoren, wie Bodenart, Klima usw., auf 
den Wirkungswert der Wachstumsfaktoren einwirken. Diese Veranderlichkeit 
der Wirkungswerte muB beriicksichtigt werden; den von MITSCHERLICH ange
gebenen Wirkungswerten fiir Stickstoff, Phosphorsaure und Kali kann deshalb 
keine allgemeine Giiltigkeit zugesprochen werden. 

H. WIESSMANN3 findet in ahnlicher Weise wie RIPPEL, daB hOhere Stickstoff
gaben ertragsvermindernd wirken; er sieht die Ursache hierfiirnicht, wie MITSCHER
LICH, allein in der Plasmolyse und in Reaktionsbeeinflussungen, sondern auch in 
Stoffwechselstorungen in der Pflanze als Folge einer einseitigen Dberernahrung 
mit Stickstoff. 1m allgemeinen zeigt die Ertragskurve einen aufsteigenden und 
einen absteigenden Ast und keinen Verlauf im Sinne der Gleichung MITSCHERLICHS. 
Der Wirkungsfaktor fUr den Gesamtertrag ist kleiner als der von MITSCHERLICH 
ermittelte Faktor. Wenn man yom Strohertrag ausgeht, erhalt man einen ganz ab
weichenden Wirkungsfaktor. Die Untersuchungsergebnisse lassen es bei Beriick
sichtigung der sonstigen Feststellungen zweifelhaft erscheinen, "ob die MITSCHER
LIcH-Methode, wie sie jetzt ausgefiihrt wird, uns einen richtigen AufschluB iiber 
den Stickstoffgehalt eines Bodens gibt". 

Aus ihren Versuchen mit Schimmelpilzen und SproBpilzen folgern E. GUN
THER und K. SEIDEL4, daB das Wirkungsgesetz MITSCHERLICHS in der jetzigen 
Form auch fur niedere Pflanzenarten nicht aufrecht zu halten ist. "Der Wir
kungsfaktor c fiir einen Nahrstoff ist bei den verschiedenen Versuchen nicht 
konstant. Innerhalb eines und desselben Versuches verandert sich der Wirkungs
wert c in anscheinend gesetzmaBiger Weise, indem er bei kleinen Nahrstoff
mengen groB ist, mit steigender Dfulgung fillt, sich dann eine Strecke in gleicher 
H6he halt, urn dann bei sehr hohen Dungergaben wieder anzusteigen. Der 
Nahrstoffgehalt steigt fast parallel mit dem Ertrage. Die Nahrstoffkurve bleibt 
bei niedrigen Dfulgungen hinter der Ertragskurve zuruck, urn sie dann bei hohen 
Dfulgungen zu uberholen." Diese Versuchsergebnisse beseitigen nicht die Be
denken gegen die praktische quantitative Auswertung des Wirkungsgesetzes mit 
GefaBversuchen. Die Bedeutung des GefaBversuches nach MITSCHERLICH zur 

1 RIPPEL. A.. W. ESTOR U. R. MEYER: Zur experimentellen Widerlegung des MITSCHER
LICH-BAuLEschen Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern .• Diing. u. 
Bodenk. A. 8. 65 (1928). 

2 LEMMERMANN. 0 .• P. HASSE U. W. JESSEN: Die Beziehungen zwischen Pflanzen
ern1ihrung und Pflanzenwachstum und die Methode MITSCHERLICH zur Bestimmung des 
Diingerbediirfnisses des Bodens. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. B. 7. 49 (1928); Fiir 
oder wider das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren. Ebenda B. 7. 352 (1928). 

3 WIESSMANN. H.: Untersuchungen tiber das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren 
in seiner Anwendung auf den Stickstoff. Pflanzenbau 5. 61 (1928). 

, GUNTHER. E. U. K. SEIDEL: Dtingungsversuche nach MITSCH ERLICH an Schimmel
pilzen und SproBpilzen. Landw. Jb. 65. 109 (1927). 
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Bestimmung des Nahrstoffgehaltes des Bodens ist aber anzuerkennen, nur ist 
von einer zu weitgehenden Ausbeutung der durch den GefaBversuch gewonnenen 
Ergebnisse auf Grund der von MITSCHERLICH aufgestellten mathematischen 
Formulierung abzuraten. 

Auch R. MEYER l findet bei Versuchen mit Aspergillus niger das Wirkungs
gesetz MITSCHERLICHS nieht bestatigt, wahrend A. NIETHAMMER2 zum gegenteili
gen Ergebnis kommt. 

Bevor andere Versuchsergebnisse, welche zu einer giinstigen Beurteilung der 
MITSCHERLICH-Methode gefUhrt haben, mitgeteilt werden, soil die Stellungnahme 
MITSCHERLICHS zu den hauptsachlichsten der vorstehenden Einwande darge1egt 
werden, insbesondere zu der Anzweifelung der Konstanz des Wirkungsfaktors 
der Wachstumsfaktoren. MITSCHERLICH 3 sagt, das Wirkungsgesetz kann in der 
vorliegenden Form "nur in erster Annaherung riehtig sein; nehmen wir so z. B. 
einen Nahrstoff wie den Stiekstoff als Wachstumsfaktor, so wird man bei ge
steigerten Gaben naturgemaB iiberhaupt nicht den ideellen Hochstertrag erzielen 
konnen, da viel eher Ertragsdepressionen infolge plasmolytischer Erscheinungen 
oder a. m. eintreten werden. Diese Ertragsminderung muB aber naturgemaB von 
vomherein in dem Gesetz gegeben sein". IhreNichtberiicksiehtigung hat mit 
der wissenschaftlichen Auswertung des Gesetzes niehts zu tun; sie ist mehr auf 
praktisch-landwirtschaftliche Erwagungen zuriickzufiihren, insbesondere auch 
darauf, daB den Landwirt der Anstieg der Gesetzeskurve in erster Linie in
teressiert. Die Konstanz des Faktors c kann "nur solange zu Recht bestehen, 
wie keine weiteren Ertragsdepressionen, sei es durch schadliche Reaktions
erscheinungen oder a. m. eintreten und auch nur solange, wie der zugefiihrte 
Nahrstoff auch in der zugefiihrten Form als Wirkungsfaktor zur Wirkung gelangt", 
eine Erlauterung MITSCHERLICHS, auf welche schon friiher hingewiesen wurde. 
Versuche, welche auf Boden verschiedener Art und mit verschiedenen Phosphor
saurediingem ausgefiihrt wurden, zeigen den EinfluB der Bodenart und der Boden
reaktion auf den Wirkungsfaktor; bei reinen Sanden, welche die Phosphorsaure 
nieht festzulegen vermogen, ist dieser Faktor hoher, bei Boden mit mehr basischen 
Substanzen bleibt der Wirkungsfaktor bei allen Diingungen annwernd kon
stant. Mit gewissen Schwankungen ist in der landwirtschaftlichen Praxis, wie 
auch DENscH4 festgestellt hat, im allgemeinen immer noch zu rechnen. MIT
SCHERLICH berechnet aus seinen Versuchen fUr Phosphorsaure die Grenzwerte 
0,46 und 0,68 je Doppelzentner und Hektar; der friiher angenommene Mittel
wert betrug 0,6 und Berechnungen zeigen, daB "eine derartige Differenz des 
Wirkungsfaktors der Phosphorsaure, welche auf den EinfluB des betreffenden 
Bodens und auf die Diingung zuriickzufiihren ist, praktisch gar nieht ins Gewieht 
fant". MITSCHERLICH findet, daB, wenn 95 % des Hochstertrages bei einem Wir
kungswert von 0,6 erzielt werden, diese Zahlen fUr .die Wirkungswerte 0,46 und 
0,68 sich zu 92,9 Ofo bzw. 96,10f0 berechnen. 

Der Wirkungsfaktor fUr Kali ist nach den Untersuchungen MITSCHERLICHS 
bei Gegenwart von Natrium fast dreimal so hoch als ohne Natrium, das ist aber 
eine Feststellung, die durch andere Versuche, z. B. solche von DENSCH, nieht 
bestatigt wird und deshalb weiterer Klarung bedarf. RIPPEL findet in ahn-

1 MEYER, R.: Die Abhangigkeit der WachstumsgroBe von der Quantitat der Ernah
rungsfaktoren bei Pilzen. Z. Pflanzenern. u. Diing. A 8, 121 (1926). 

2 NIETHAMMER, A.: 'Ober das Gesetz vom Minimum bei Pilzkulturen. Biochem. Z. 
165, 168 (1925). 

8 MITSCHERLICH, E. A. u. M. DUHRING: 'Ober die Konstanten im Wirkungsgesetze der 
Wachstumsfaktoren. Schriften Konigsb. Gel. Ges. 5, 17 (1928). 

, DENscH, A. u. PFAFF: Versuche mit der Methode MITSCHERLICH. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. B, 6, 385 (1927). 
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licher Weise wie WIESSMANN die schon hervorgehobene Einwirkung der Stick
stoffdungung auf den Wirkungsfaktor des Kalis, woruber nach Ansicht von 
MITSCHERLICH weitere Versuche Aufkliirung geben mussen, wenn auch die Unter
schiede in praktischer Hinsicht nicht von groBer Bedeutung sind. MITSCHERLICH 
bestiitigt zwar durch spiitere Versuche die Ergebnisse RIPPELS, jedoch zeigen 
ihm die die weitere Differenzierung der Stickstoffgaben ergiinzenden Versuche, 
"daB nicht der Wirkungsfaktor als solcher veriindert und damit das Wirkungs
gesetz hinfiillig wird, sondern daB wir hier Ertragsdepressionen haben, welche 
eine Verringerung des Wirkungsfaktors vortiiuschen. Diese Ertragsdepressionen 
sind nicht auf plasmolytische Erscheinungen zuruckzufUhren, da diese bei gleich
zeitig noch hOheren Kaligaben erst recht auftreten muBten; sie durften vielmehr 
auf Einflusse der physiologischen Reaktion oder a. m. zuruckzufiihren sein, wo
fiir der Umstand spricht, daB diese Ertragsdepressionen bei den verschiedenen 
Stickstoffdiingemitteln sehr verschieden hoch sind. Sie sind am geringsten beim 
Natronsalpeter, von mittelmiiBiger Hohe beim Ammonsalpeter und am groBten 
beim Ammonsulfat"1. Allgemein folgert MITSCHERLICH aus seinen Darlegungen, daB 
der Wirkungsfaktor beim Kali innerhalb weiter Grenzen schwanken kann, ohne 
daB hierdurch die Grundlagen der praktischen N utzanwendung erschuttert werden. 

Gegenuber RIPPEL bemerkt MITSCHERLICH2 noch, daB das Wirkungsgesetz 
der Wachstumsfaktoren nur die Hohe der Ertriige, nicht, wie RIPPEL annimmt, 
die aufgenommenen Niihrstoffe behandelt. Letztere sind bei verschiedenen 
Kulturpflanzen zur Bildung eines gleich hohen Ertrages verschieden und kann 
hierbei der Wirkungsfaktor nicht konstant sein. Fiir die Hohe der Ertriige be
steht nach MITSCHERLICH diese Konstanz, welche RIPPEL ablehnt. 

Es ist nicht zu verkennen, daB in diesen Ausfiihrungen MITSCHERLICHS eine 
gewisse Einschriinkung der Konstanz des Wirkungsfaktors der Wachstums
faktoren liegt, welche noch weitere Aufkliirung notig macht. Auch GUNTHER 
und SEIDEL kommen zu einer solchen Annahme. Almlich lautet die SchluBfolge
rung, welche E. TODTENHOFER3 aus seinen Versuchen dahin zusammenfaBt, daB 
"der Wirkungsfaktor c konstant ist, soweit seine Konstanz eben durch den Feld
versuch edaBt werden kann". 

DENSCH und PFAFF4 konnen durch ihre Versuchsergebnisse die Feststellungen 
MITSCHERLICHS am weitgehendsten bestiitigen. Auf die Abweichung hinsichtlich 
des Wirkungsfaktors fUr Kali wurde bereits hingewiesen. 

Ebenso ist auch die Beurteilung des MITSCHERLIcHschen Verfahrens zur Be
stimmung des Diingerbedurfnisses des Bodens durch M. NOACKo auf Grund eigener 
Versuche gunstig. NOACK findet, daB die Wirkungsfaktoren fur Stickstoff und Phos
phorsiiure innerhalb einer Versuchsreihe und bei versclliedenen Kulturpflanzen kon
stant sind. Die von MITSCHERLICH angegebenen Werte werden bestiitigt. Dieses gilt 
auch fur den Faktor fiir Kali bei Abwesenheit von Natrium. Dagegen ist der Ein
fluB des Natriums auf den Wirkungsfaktor fiir Kali nicht klar. Die Versuche zeigen 
weiter, daB es nicht gleichgiiltig ist, welche Pflanze zur Niihrstoffbestimmung im 
Boden herangezogen wird. Die Wurzelausbildung und das der Pflanze eigentiimliche 

1 MITSCHERLICH. E. A. u. M. DUHRING: a. a. O. S. 34. 
2 MITSCHERLICH. E. A.: Zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens nach 

MITSCHERLICH. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. B. 4. 473 (1925). 
S TODTENHOFER, E.: Die Konstanz des Wirkungsfactors .. c". nachgewiesen an 118 

Diingungsversuchen der Versuchsringe OstpreuBens. Inaug.-Dissert. Konigsberg 1927. 
, DENSCH. A. u. PFAFF: Versuche mit der Methode MITSCHERLICH. Z. Pflanzenern .• 

Diing. u. Bodenk. B. 4. 321 (1925); B. 6. 385 (1927). 
S NOACK. M.: Untersuchungen iiber die Wirkungsfaktoren der drei Hauptnahrstofie 

unserer Kulturpflanzen und iiber die Bestimmung des Nahrstoffgehalts des Bodens nach 
MITSCHERLlCH. Kiihn Arch. 19. 412 (1928). 
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AufschlieBungsvennogen fiir den betreffenden Niihrstoff spielen in nahrstoffannen 
Boden eine groBe Rolle. Wenn daher auch mit verschiedenen Pflanzen nicht die
selben Nahrstoffwerte erhalten werden und die mit Hafer erhaltenen Ergebnisse 
nicht ohne weiteres auf andere Pflanzen iibertragen werden diirfen, so sind es doch 
gleichsinnige Zahlen fiir den Gehalt des Bodens an einem Nahrstoff. Dadurch tritt 
allerdings der quantitative Wert des Verfahrens zuriick und erhalten die Zahlen 
mehr einen relativen Wert. Dementsprechend faBt NOACK sein Urteil iiber dieses 
Verfahren wie folgt zusammen: "Die Methode gibt bei Beachtung des den einzel
nen Kulturpflanzen spezifischen Aneignungsvennogens fiir die einzelnen Nahr
stoffe und bei Beriicksichtigung aller, fiir exakte Diingungen erforderlichen Grund
lagen gute Anhaltspunkte fiir die Bemessung zweckmaBiger und rentabler Diinger
gaben und ist daher ein wertvolles Mittel, den Landwirt folgerichtige und plan
maBige DiingungsmaBnahmen durchfiihren zu lassen." 

Eine besondere Schwierigkeit fiir die Ausnutzung der Ergebnisse des MIT
SCHERLICHschen Untersuchungsverfahrens bei der Diingung im freien Felde be
steht in der Dbertragung der GefaBversuche auf das freie Feld. MITSCHERLICH 
hebt hervor, daB es sich dabei beim GefaB- und Feldversuch urn denselben Boden 
handeln muB und nur in diesem FaIle eine Dbertragung des Ergebnisses des 
ersten Versuches auf die Verhaltnisse im Felde zulassig ist. Versuche in verschie
denen J ahren und auf verschiedenen Bodenarten haben ergeben, daB bei IS cm 
Krumentiefe beim GefaBversuche etwa halb so viel Phosphorsaure und Kali fest
gestellt wurden wie beim Feldversuche im gewachsenen Boden. Auf Grund dieser 
praktischen Erfahrungen nimmt MITSCHERLICH1 fiir die Dbertragung der Ergeb
nisse yom GefaB auf das freie Land fiir Phosphorsaure und Kali den Umrechnungs
faktor mit 2 an. Beim Stickstoff hat sich nicht die gleiche giinstige Dbereinstim
mung in den Ergebnissen der GefaB- und Freilandversuche gezeigt; die Ursache 
dafiir sieht MITSCHERLICH in der leichten Beweglichkeit des Stickstoffes, der daher 
in den Untergrund geht und durch die Entnahme der Probe aus der Ackerkrume 
nicht voll erfaBt wird. Der Stickstoffverlust ist urn so geringer, je weniger durch
Iassig der Untergrund ist. Da nach friiheren Untersuchungen die Hygroskopizitat 
des Bodens einen MaBstab fiir die groBere oder geringere Durchlassigkeit bzw. Ad
sorptionsfahigkeit des Bodens bildet, so gibt die Hygroskopizitat des Untergrundes 
bzw. die dadurch gemessene Bodenoberflache einen Anhalt fiir die Dbertragung der 
Ergebnisse der Stickstoffdiingungsversuche yom GefaB aufs Feld. Danach sind 
die Umrechnungsfaktoren fiir Stickstoff bei leicht durchlassigem Boden (Hygro
skopizitat unter I,S) = I,S, bei schwerer durchlassigem Boden (Hygroskopizitat 
I,S-2,2) = 2, bei ganz schwer durchlassigem Boden (Hygroskopizitat iiber 2) = 42• 

Ais Versuchspflanze benutzt MITSCHERLICH den Hafer. Seine Auffassung, daB 
die mit Hafer erzielten Ergebnisse fiir andere Pflanzen entsprechend gelten, wird 
nicht allgemein geteilt. Auch dariiber, ob die Ertrage der ganzen Pflanzen oder nur 
der Korner oder des Strohes zu beriicksichtigen sind, gehen die Ansichten heute 
noch auseinander. Bedenklich erscheint auch, daB im GefaBversuch nur die obere 
Bodenschicht, nicht der Untergrund erfaBt wird. Wenn auch zutrifft, worauf 
MITSCHERLICH hinweist, daB diese Dbertragung der im GefaBversuch erzielten 
Ertragssteigerung auf das freie Land nicht in den absoluten Werten, sondem 
nur prozentisch geschieht, so sind damit die erhobenen Bedenken von GERLACH3, 

1 M1TSCHERLlCH, E. A.: Gefil.B- und Feldversuch usw. Das Superphosphat 5, II (1929). 
2 Obgleich die angegebenen Hygroskopizitil.tswerte mit denen des Originals iiber

einstimmen, erheben sich Zweifel iiber ihre Richtigkeit. Der Herausgeber. 
3 GERLACH, M.: Das M1TSCHERL1cHsche Verfahren zur Bestimmung des Diingerbediirf

nisses der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 4, 273 (1925); Das Verfahren 
M1TSCHERL1CHS zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses der Boden. Mitt. Dtsch. Landw. 
Ges. 41, 985 (1926); Til.tigkeitsber. Inst. Getreidelag. u. Futterveredl. 1927, 12. 
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LEMMERMANNI, DENSCH 2, OPITZ und RATHSACK3 nicht beseitigt. GERLACH 
hebt besonders hervor, daB bei der Umrechnung des Ergebnisses des GefaB
versuches auf das freie Land der EinfluB der SchichthOhe in den GefaBen, 
der Starke der Ackerkrume und des Untergrundes nicht berucksichtigt ist. Er 
weist auch darauf hin, daJ3 die Wachstumsverhaltnisse insbesondere hinsichtlich 
der Wasserversorgung der Pflanzen im freien Felde andere als in den GefaJ3en sind 
und folgert: "Das beim Vegetationsversuch gewonnene Ergebnis kann hochstens 
fUr die gleiche Pflanzenart auf dem Felde gelten und nur dann, wenn Wasser 
und samtliche anderen Pflanzennahrstoffe auJ3er dem zu priifenden in ausreichen
der Menge vorhanden sind." 1m anderen Falle lehnt GERLACH die Ubertragung 
der Ergebnisse der GefaJ3versuche in der von MITSCHERLICH angegebenen Weise 
auf das freie Feld abo LEMMERMANN sagt, die Veranderungen, welche der Boden 
in den GefaJ3en erfahrt, sind andere als diejenigen in freiem Felde; die Bei
misehung von Sand zum Boden in den GefaJ3en kann zu einer starkeren Ein
wirkung der Pflanzenwurzeln auf den Boden fuhren und eine groJ3ere Losliehkeit 
der Bodenbestandteile bewirken, also zu Untersehieden im GefaJ3- und Feldversueh 
fuhren, welche gegen eine unmittelbare Ubertragung der Ergebnisse der GefaJ3-
versuehe auf das freie Land spreehen. Auch DENSCH weist auf die Bedenken in 
dieser Hinsieht hin und meint, daB bei dieser Umreehnung der GefaJ3versuehs
ergebnisse auf das freie Land mit einer gewissen Willkur vorgegangen werde und 
fUhrt weiter aus: ,,1m GefaJ3 haben wir durehsehnittlieh IS em Bodensehieht 
bzw. wenn wir den Boden mit der gleiehen Menge Glassand misehen, 7,5 em. 
Multiplizieren wir also mit 2 bzw. mit 4, so nehmen wir als Volumen fUr den 
Nahrstoffvorrat eine Bodensehieht von 30 em an." MITSCHERLICH glaubt hierzu 
auf Grund seiner praktisehen Erfahrungen bereehtigt zu sein. DENSCH hat unter 
Zugrundelegung von Versuehsergebnissen Bereehnungen in dieser Hinsieht aus
gefUhrt, deren Ergebnis die Annahme MITSCHERLICHS bestatigen. Derartige 
Naehprufungen durften in groJ3erem Umfange, bei denen den versehiedensten Ver
haltnissen Reehnung zu tragen ist, notwendig sein, damit fur diese Umreehnung 
eine sichere Unterlage gesehaffen wird. 

Diese AusfUhrungen zeigen, daB zur Klarstellung der Grundlagen des be
sagten Verfahrens noch weitere Untersuchungen notig sind. MITSCHERLICH fordert 
selbst solche Versuche zum Ausbau des Verfahrens. Deshalb mag es hier ge
nugen, dieses Verfahren kurz in der Beschreibung von MITSCHERLICH 4 wieder
zugeben; sie lautet: "Wir werden zunachst 8 GefaJ3e in gleicher Weise ganz 
mit Boden fUllen, und zwar derart, daJ3 der Boden nicht zu fest eingefullt wird, 
und daB trotzdem noch 2 cm unter dem GefaJ3rande frei bleiben. Das Gewicht 
des eingefiillten Bodens, das meist nur 6 kg betragen wird, wird festgestellt und 
die Trockensubstanzbestimmung des Bodens gemacht. Von diesen GefaJ3en 
werden je 4 mit Volldungung versehen, wahrend je 4 GefaJ3e Volldungung bis 
auf Stickstoff erhalten. Diese Versuche dienen also dazu, den Stickstoffvorrat 
des Bodens zu bestimmen. Fur die anderen 12 GefaJ3e mengen wir je den sechsten 
Gewiehtsteil Boden von der Menge, die wir soeben in die GefaJ3e geben, mit je 
5 kg moglichst reinem Sande, dessen Gehalt an aufnehmbarem Kali und an auf-

1 LEMMERMANN, O. u. P. HASSE: Fur oder wider das Wirkungsgesetz der Wachstums
faktoren. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 7, 352 (1928). 

2 DENSCH, A. U. PFAFF: Versuche zur Bestimmung des Nahrstoffbedurfnisses der Boden 
durch GefaBversuche nach MITSCHERLIcH nebst einigen Bemerkungen zur Methode NEUBAUER 
Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 4, 321 (1928). 

3 OPITZ K. U. K. RATHSACK: Beitrag zur Untersuchung des Nahrstoffgehaltes von Acker. 
boden nach dem Verfahren MITSCHERLICHS. Landw. Jb. 68,321 (1928). 

4 MITSCHERL1CH, E. A.: Bestimmung des Dungerbedurfnisses, a. a. O. S. 53. 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 33 
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nehmbarer Phosphorsiiure bekannt ist oder gleichzeitig festgestellt werden muB. 
Wir geben diesen die folgende Diingung: In 4 GefiiBe wiederum Volldiingung, je 
4 GefiiBe Volldiingung ohne Kali und je 4 GefiiBe Volldiingung ohne Phosphor
siiure. Diese 12 GefiiBe dienen also dazu, den Kali- und den Phosphorsiiure
vorrat des Bodens festzustellen". 

Durch den Zusatz von niihrstoffarmem Sand zum Boden wird eine Ver
diinnung des Bodens erreicht oder auf das freie Land iibertragen, die Tiefe der 
Ackerkrume verflacht. Bei dem angegebenen Verhiiltnis von I kg Boden und 
5 kg Sand wird "das Ergebnis dieser Versuche fUr eine Tiefe der Ackerkrume 
Giiltigkeit haben, die sechsmal so gering ist als die, welche wir sonst fUr unsere 
GefiiBversuche anwandten." Dementsprechend wird die GroBe b mit 6 zu multi
plizieren sein. Wenn durch den GefiiBversuch festgestellt ist, wie viele Prozente 
des jeweiligen Hochstertrages ohne den betreffenden Niihrstoff festgestellt sind, 
so konnen wir mit Hille der Ertragstafeln ermitteln, welche Niihrstoffmenge in 
Doppelzentnern je Hektar in dem Boden vorhanden sind. Zur Ubertragung 
dieses Ergebnisses des GefiiBversuches auf das freie Land hat bei Kali 
und Phosphorsiiure eine Multiplikation mit dem Umrechnungsfaktor zweimal 
den Verdiinnungsfaktor 6, also mit 12 zu erfolgen, wiihrend bei Stickstoff, 
da hier eine Verdiinnung des Versuchsbodens mit Sand nicht stattgefunden 
hat, nur eine Multiplikation mit den angegebenen Umrechnungsfaktoren 
I,5, 2 und 4 je nach der Bodenbeschaffenheit zu erfolgen hat. Die in 
dieser Weise errechneten Zahlen zeigen in den Ertragstafeln an, urn wieviel 
Prozente der jeweilige Ertrag durch den betreffenden Niihrstoff gesteigert 
werden kann, und ob sich eine Zufuhr desselben durch einen entsprechend 
hoheren Ertrag lohnt. 

In Ergiinzung der friiheren Angaben iiber den Vergleich verschiedener 
Verfahren zur Feststellung des Diingebediirfnisses eines Bodens1 seien hier 
noch folgende Versuche angegeben. H. WIESSMANN und E. SCHRAMM2 folgern 
aus den Ergebnissen von II5 Bodenuntersuchungen, daB Kalimangel die Korn
ausbildung mehr als diejenige des Strohes beeinfluBt, somit das Korn-Stroh
Verhaltnis vom Kaligehalt des Bodens abhiingig ist. Bei der Berechnung des 
Kalivorrats nach MITSCHERLICH kommt man bei Zugrundelegung der Korn
ertriige meistens zu niedrigeren Werten als bei Verwendung der Strohertriige, 
weil infolge der Verdunnung des Bodens mit Sand die Versuchsboden unter 
Kalimangelleiden. Bei sehr kalireichen Boden tritt dieses weniger hervor. Die 
Ermittelung des Kalivorrats nach MITSCHERLICH darf daher nicht einseitig nach 
den Korn- oder Strohertragen erfolgen, sondern geschieht am besten nach den 
Gesamtertragen. Bei der Phosphorsiiure sind die Unterschiede zwischen den nach 
den Korn- und Strohertragen ermittelten Werten nicht so groB; die Werte aus 
den Kornertriigen liegen durchschnittlich 16-2IOfo hoher als diejenigen aus den 
Strohertriigen. Die Untersuchungen geben keinen Anhalt dafUr, ob die nach den 
Korn- oder die nach den Strohertriigen ermittelten Phosphorsiiurewerte nach 
dem Verfahren MITSCHERLICHS den tatsiichlichen Gehaltszahlen niiher kommen. 
Bei der Berechnung nach den Kornertriigen sind die Unterschiede zwischen den 
Wert en nach den Verfahren von MITSCHERLICH und NEUBAUER-SCHNEIDER 
groBer. Zwischen den Ergebnissen beider Verfahren besteht zwar eine gewisse 
gleichlaufende Tendenz, aber in der Hohe der ermittelten Werte eine mangelhafte 
Ubereinstimmung. Der Kaligehalt der Boden ist nach MITSCHERLICH nur halb 

1 Siehe S. 502 f. 
2 WIESSMANN, H. u. E. SCHRAMM: Vergleichende Untersuchungen iiber das Nllhrstoff

bediirfnis der Boden nach MITSCHERLICH und NEUBAUER. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
B, 8, 105 (1929). 
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so hoch, der Phosphorsauregehalt aber 47-80 Ofo hoher als nach NEUBAUER
SCHNEIDER. Die Ursache dafUr kann beim Kali darin liegen, daB der Wirkungs
faktor fUr Kali zu hoch ist. Bei der Phosphorsaure sind die Unterschiede geringer, 
wenn sie auf die gleiche Krumentiefe bezogen werden. Bei phosphorsaurereichen 
Boden treten die NEUBAuERwerte zurii.ck, vielleicht weil die Keimpflanzen die 
groBeren Phosphorsauremengen weniger quantitativ erfassen konnen als die 
kleinen. Die von DIRKS und SCHEFFER vorgeschlagene Erhitzung der Boden 
bei dem Verfahren von NEUBAUER hat eher eine schlechtere Ubereinstimmung 
der Ergebnisse beider Verfahren gezeigtl. 

M. NOACK 2 kommt bei der Prufung der Frage, ob neben MITSCHERLICH- oder 
NEUBAuER-Analyse noch Felddungungsversuche ausgefUhrt werden mussen, zu 
dem SchluB, daB alle diese Verfahren Mangel haben, die eine volle Sicherheit 
der Ergebnisse nicht zulassen. Der einjahrige Felddungungsversuch ist kein 
zuverlassiger Wertmesser fur die aufnehmbaren Nahrstoffe des Bodens; er kann 
aber nicht neben den anderen Verfahren entbehrt werden. 

Verfahren von H. WIESSMANN. Urn den Schwierigkeiten in der Auswertung 
des Verfahrens von MITSCHERLICH zur Bestimmung des Dungerbedurfnisses eines 
Bodens aus dem Wege zugehen, weIche durch die Anzweifelung der Richtigkeit 
des Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren bzw. der Konstanz der Wirkungs
faktoren gegeben sind, will H. WIESSMANN3 "im GefaB die Wirksamkeit der 
Nahrstoffe jedesmal unter den jeweils herrschenden Wachstumsverhaltnissen" 
bestimmen. Er versetzt Sand, wie er ihn auch zu seinen weiteren Versuchen 
verwendet, mit steigenden Mengen des zu prufenden Nahrstoffes, baut die 
gleiche Pflanze an und fuhrt den Versuch gleich den ubrigen Versuchen durch. 
In dieser Weise hofft WIESSMANN "sich unabhangig von dem EinfluB, weIchen 
Klima, Zeit der Aussaat, Art der Pflanze auf die prozentuale Wirkung des 
Nahrstoffes in bezug auf den Vollertrag haben", zu machen. Zur Beseitigung 
der Bedenken gegen die Ubertragung der Ergebnisse des GefiiBversuches auf 
das freie Land vergleicht er die Ertrage in den mit Boden-Sand gefUllten 
GefaBen mit den Ertragen des reinen Sandes und schlieBt bei gleicher Ertrags
hohe auf das Vorhandensein gleicher Mengen des zu prufenden Nahrstoffes. 
Die Nahrstoffmengen des Sandes sind bekannt, so daB sich daraus der Nahr
stoffgehalt in der zu den Versuchen verwendeten Bodenmenge und durch 
entsprechende Umrechnung die je Hektar vorhandene Menge an aufnehm
baren Nahrstoffen ergibt. Die Feststellung des zur Deckung des Dunger
bedarfes notwendigen Nahrstoffvorrates erfolgt nach der Hohe der Ernten, 
weIche auf dem Boden unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen im 
gunstigsten FaIle und nach der Ausnutzungsmoglichkeit der Nahrstoffe im 
Boden zu erzielen sind. Letztere nimmt WIESSMANN fur Phosphorsaure mit 
200f0, fUr Kali mit 600f0 an, so daB also der Vorrat an Phosphorsaure smal, 
an Kali 5/3mal so groB sein muB, wie die Ernte an Phosphorsaure oder Kali 
benotigt. WIESSMANN berucksichtigt bei der Berechnung des Nahrstoffbedarfs 
nur Korner, Knollen oder Wurzeln und geht dabei von ihrer mittleren Zu
sammensetzung aus. 

Die Durchfuhrung seines Verfahrens beschreibt WIESSMANN wie folgt: "Zur 
Prufung eines Bodens auf seinen Phosphorsauregehalt vermischte ich 5700 g 

1 Vgl. S.497. 
2 NOACK, M.: Erubrigen sich Felddungungsversuche, wenn MITSCHERLICH- und NEu

BAuER-Analysen durchgefuhrt werden? Fortschr. Landw. 4, 200 (1929). 
3 WIESSMANN, H.: Die Bestimmung des Nahrstoffgebaltes der Boden durch den GefaB

versuch. Landw. Versuchsstat. 107, 277 (1928); Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10, 
206 (1928); B, 8, 76 (1929). 
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Hohenbockaer Glassand mit 1500 g Boden; auBerdem gab ich als Grunddiingung 
je GefaB 1,5 g Kali als Kaliumsulfat, 1,2 g Stickstoff als Ammoniumnitrat, 1,0 g 
Magnesiumsulfat, 0,25 g Kochsalz, 0,20 g Eisensulfat, 1,5 g kohlensauren Kalk. 
Wahrend der Vegetation wurden die GefaBe auf voller Wasserkapazitat gehaIten. 
Es wurden also aIle Nahrstoffe mit Ausnahme der Phosphorsaure in optimaler 
Menge verabreicht, so daB die Hohe der Ertrage yom Phosphorsauregehalt der 
angewandten Bodenmenge abhangig war. Die 1500 g Boden spielen also ge
wissermaBen die Rolle des einen Phosphorsaurediingers, allerdings mit dem Unter
schiede, daB sie den Hohenbockaer Glassand auch in physikalischer Hinsicht 
verandern, was auf den Ertrag nicht ohne EinfluB ist. Ais Versuchspflanze 
diente Hafer." 

"Neben den mit Boden-Sandgemisch gefiillten GefaBen setzte ich zum 
Vergleiche noch mit reinem Sande GefaBe an, welche die gleiche Grunddungung 
wie die erstgenannten erhieIten, auBerdem aber mit steigenden Superphosphat
gaben gedungt wurden." Die verwendeten Superphosphatmengen enthieIten je 
GefaB 0,05 g Phosphorsaure von Reihe zu Reihe steigend bis 1,0 g Phosphor
saure. Die Ertrage wurden insgesamt und nach Kornern und Stroh er
mitteIt. Wenn man die Ertrage als Ordinaten und die verwendeten Phosphor
sauremengen als Abzissen auftragt, so erhaIt man eine Kurve, welche 
gewissermaBen die Normal- oder Vergleichskurven darstellt, an welcher der 
Phosphorsauregehalt des untersuchten Bodens durch Vergleich der Ertrage 
gemessen werden soIl." 

Zur Prufung des Einflusses, den der Zusatz von 1500 g Boden zum Sand 
in physikalischer Hinsicht, und der Einwirkung desselben auf den Ertrag ausubt, 
wird das Boden-Sandgemisch auBer ohne Zusatz von Phosphorsaure auch noch 
unter Zusatz mit I g Phosphorsaure im Superphosphat gepruft. Ein Vergleich des 
Ertrages in der letzteren Versuchsreihe mit dem Ertrage in reinem Sande bei 
gleicher Dungung zeigt, ob der Boden in dem Boden-Sandgemisch den Ertrag 
irgendwie beeinfluBt hat; ist es geschehen, so ist der Ertrag in dem ohne Phosphor
saure belassenen Boden-Sandgemisch entsprechend zu korrigieren, bevor er mit 
den Ertragen der Superphosphatreihe in reinem Sand verglichen wird. Aus 
diesem Vergleiche der Ertrage folgt, welcher Phosphorsauredungung in der 
Sandreihe der Ertrag der Boden-Sandreihe entspricht oder we iter wieviel Phos
phorsaure in Form von Superphosphat dem Phosphorsaurevorrat in 1500 g 
Boden entspricht. Unter Berucksichtigung der Starke der Ackerkrume und des 
spezifischen Gewichts des Bodens ergibt sich hieraus der Phosphorsaurevorrat 
je Hektar. 

Bei der Bestimmung des aufnehmbaren Kalis im Boden wird in der Grund
dungung 1,5 g Kali im Kaliumsulfat durch I g Phosphorsaure des Superphosphates 
ersetzt und in dem Sand die Wirkung des Kalis durch Zusatz von 0,05-1,5 g 
Kali je GefaB gepruft, im ubrigen aber wie bei der Prufung der Phosphorsaure 
verfahren. 

Das Verfahren WIESSMANNS steht demjenigen MITSCHERLICHS nahe; WIESS
MANN sagt yom Unterschied beider Verfahren folgendes: "MITSCHERLICH schlieBt 
aus dem prozentigen Ertragsunterschied zwischen gedungt und ungedungt ohne 
weiteres auf den NahrstoffgehaIt des betreffenden Bodens und verzichtet auf 
die von mir angestellten Vergleichsreihen, weil nach dem Wirkungsgesetz das 
ErtragsverhaItnis zwischen den verschieden stark gedungten GefaBen konstant 
sein soIl, unabhangig, ob die Vergleichsreihe in diesem oder nachstem Jahre aus
gefiihrt wird, ob die Aussaat fruh oder spat erfolgt. Da aber die strenge Gultig
keit des Wirkungsgesetzes von mancher Seite angezweifelt wird, so wird damit 
auch unsicher, ob das Ertragsverhaltnis in den SandgefaBreihen mit steigenden 
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Phosphorsaure- bzw. Kaligaben ein fUr allemal konstant ist. Deshalb versuchte 
ich mich davon unabhangig zu machen, indem ich gleichzeitig mit den Boden 
auch mit reinem Sand Vergleichsreihen ansetzte und zu gleicher Zeit mit 
derselben Frucht, namlich Hafer, besate und auch sonst gleichartig behan
delte. " 

K. MAIWALD 1 befurchtet bei dem Verfahren WIESSMANNS einmal eine Be
einflussung der physikalischen Beschaffenheit des Versuchsbodens durch die 
Vermischung von Boden und Sand, mit welcher auch WIESSMANN rechnet und 
sie in der angegebenen Weise berucksichtigt. Ferner glaubt MAIWALD, daB eine 
chemische Beeinflussung moglich sei, welche sich als Nahrstofflieferung aus dem 
Bodenvorrat wie als Nahrstoffentzug durch FestIegungsvorgange im Boden 
auBern konne. Diesen Einwand will WIESSMANN nicht gelten lassen, weil die 
Nahrstoffmenge so groB ist, daB, selbst wenn Nahrstoffe im Boden gebunden 
werden, der Rest noch fur Hochstertrage ausreicht. 

Eine Berucksichtigung der Nahrstoffe des Untergrundes findet bei diesem 
Verfahren nicht statt. WIESSMANN ist der Ansicht, daB im Boden zwischen dem 
Nahrstoffgehalt der Ackerkrume und des Untergrundes keine Beziehung besteht 
und deshalb von dem einen auch kein RuckschluB auf den anderen gezogen 
werden kann. Er bezeichnet einen Boden bereits als nahrstoffbedurftig, wenn die 
in der Ackerkrume vorhandenen Nahrstoffe nicht fUr die Ernte ausreichen. 
Damit will er nicht die Mitwirkung der Nahrstoffe im Bodenuntergrunde bei der 
Ernahrung der Pflanzen ablehnen, aber er will diese Nahrstoffe als Reserve 
ansehen, auf deren Kosten der Nahrstoffgehalt der Ackerkrume nicht abgebaut 
werden darf. 

WIESSMANN ist sich bewuBt, daB das Verfahren noch nicht ganz einwandfrei 
und deshalb eine weitere Prufung desselben notig ist. Dabei erwartet er nicht 
ein Ergebnis, welches die im Boden verfugbaren Nahrstoffmengen genau angibt; 
das ist bisher noch bei keinem Verfahren erreicht worden und auch nicht erforder
lich. Es genugt, durch die Untersuchung festzustellen, daB ein Boden arm, 
mittelmaBig oder reich an Nahrstoffen ist; man kann dann prufen, in wie 
weit die vorhandenen Nahrstoffe den Nahrstoffmengen entsprechen, welche 
unter den gegebenen klimatischen und Bodenverhaltnissen zur Erzielung von 
Hochsternten notig sind, und es kann danach die Dungung bemessen werden. 
Ob es uberhaupt moglich sein wird, mehr zu erreichen, wird fur alle die
jenigen zweifelhaft bleiben, welche den Boden nicht als leblose Masse an
sehen, sondern erkannt haben, daB in demselben ein reiches Leben herrscht, 
welches auf die Bestandteile des Bodens, die als PflanzennahrstQffe in Frage 
kommen, fOrdernd oder storend in diesem Sinne, und zwar nicht immer in 
derselben Richtung einwirkt. 

AnschlieBend sei noch auf die Verfahren hingewiesen, bei denen nicht aus dem 
Wachstum von Kulturpflanzen, sondern aus der Entwicklung niederer pflanzlicher 
Organismen in Nahrlosungen, denen Boden zugesetzt war, auf das mehr oder weniger 
starke Vorhandensein oder Nichtvorhandensein bestimmter Nahrstoffe in diesem 
Boden geschlossen wird. Es genugt hier, diese Verfahren kurz zu erwahnen, da 
sie an anderer Stelle eine eingehende Darstellung erfahren werden. Dazu ist 
in erster Linie das Verfahren von H. R. CHRISTENSEN 2 zum Nachweis von 
Kalk im Boden durch das Wachstum von Azotobakter zu rechnen. Es ist be-

1 MAIWALD, K.: Beitrag zu WIESSMANNS neuem Verfahren zur Bestimmung des Nahr
stoffgehalts der Boden durch den GefaBversuch. Z. Pflanzern., Diing. u. Bodenk. B, 7, 
370 (1928). 

2 CHRISTENSEN, H. R.: Untersuchungen iiber das Kalkbediirfnis des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, I, 265 (1922). 



518 E. HASELHOFF: Pflanzenanalyse, Keirnpflanzenrnethode und MITSCHERLICH-Verfahren. 

sonders von H. NIKLAS, K. SCHARRER und A. STROBEL l ausgebaut und zum 
Nachweis des Phosphorsaurebedarfs des Bodens verwendet worden. Nach den 
letzten Untersuchungen scheinen deutliche Zusammenhange zwischen der LOslich
keit der Bodenphosphorsaure und der physiologischen Ausnutzung durch Azoto
bakter zu bestehen. BUTKEWITSCH 2 hat Kulturen von Aspergillus niger zur 
Prtifung des Nahrstoffgehaltes von Boden verwendet. Diese Versuche sind von 
W. BENECKE und H. SODING3 fortgesetzt und unter Benutzung anderer Or
ganismen erweitert worden, ohne aber bisher zu einem abschlieBenden Ergebnis 
gekommen zu sein. 1m allgemeinen werden diese Verfahren mehr in quali
tativer, weniger in quantitativer Hinsicht tiber den Nahrstoffgehalt des Bodens 
aufklaren. 

Nach den Mitteilungen von A. JACOB4 gibt G. N. HOFFER ein Verfahren 
an, welches nach der Untersuchung der Pflanzen auf dem Felde AufschluB tiber 
die Nahrstoffverhaltnisse des Bodens geben solI und gewissermaBen eine ver
feinerte Beobachtung von Nahrstoffmangelerscheinungen mit Hilfe der chemi
schen Analyse darstellt. Die Versuche sind bisher nur mit der Maispflanze aus
gefiihrt worden. Die Prtifung erfolgt durch den Nachweis von Eisenverbindungen 
in den Knotengeweben; friihere Untersuchungen von HOFFER und TROSTo haben 
ergeben, daB zwischen der Anhaufung von Eisen in den Knotengeweben und dem 
Ka1imangel im Boden bestimmte Beziehungen bestehen. Durch das Eisen werden 
in den Knotengeweben Veranderungen des Zellsaftes gewisser Zellen hervor
gerufen, welche in den Saftbewegungen Stockungen herbeifiihren. Kalk allein 
erhOht den Eisengehalt der Knotengewebe proportional den steigenden Kalk
mengen; Superphosphat verringert den Eisengehalt, jedoch wird diese Wirkung 
durch gleichzeitige Zugabe von Kalk beeintrachtigt; Kainit verringert den Eisen
gehalt auch bei Zugabe von Kalk. Zum Nachweis des Eisens wird nach Abtrennen 
der Wurzel der Stamm der Pflanze mit einem Messer aus nicht rostendem Stahl 
aufgespalten. Auf das Knotengewebe werden einige Tropfen einer IOproZ. wasse
rigen Losung von Rhodankalium und einigen Tropfen verdtinnter Salzsaure 
gegeben. Aus der groBeren oder geringeren Rotfarbung im Gewebe ergibt sich 
der Eisengehalt, welcher kolorimetrisch genau ermittelt werden kann. Ein hoher 
Eisengehalt im Pflanzengewebe zeigt Kalimangel an. Ein hoher UberschuB an 
Kali im Boden ergibt einen hohen Kaligehalt im Markgewebe des Stengels, der 
in einem diinnen Querschnitt des Stengels durch Platinchlorid nachgewiesen 
wird. Auf Stickstoffmangel wird geprtift, indem man den Querschnitt des 
Stengels mit Diphenylamin betupft; durch die mehr oder weniger starke Blau
farbung wird der Nitratgehalt angezeigt. Das Verfahren bedarf noch weiterer 
Nachprtifung bei anderen Pflanzen. 

1 NIKLAS, H. U. W. HIRSCHBERGER: Eine neue Methode zur raschen Errnittlung der 
Phosphorsaurebediirftigkeit unserer Boden. Z. angew. Chern. 37, 955 (1924). - NIKLAS, H.: 
Die rnoderne Bodenuntersuchung und insbesondere die biochernische zur Errnittlung des 
Nahrstoffgehaltes der Boden und des Verhaltens der Boden bei der Irnpfung. Ill. landw. Ztg. 
45,242 (1925). - NIKLAS, H., K. SCHARRER U. A. STROBEL: Phosphatloslichkeit und Azoto
bakterwachsturn. Landw. Jb. 63, 387 (1926). 

2 BUTKEWITSCH: Die Kultur des Schirnrnelpilzes Aspergillus niger als Mittel zur 
Bodenuntersuchung. J. expo Landw. 10, 136 (1909); ref. irn CbI. Bakter. 25, 314 (1910). 
Russ. 

a BENECKE, W. U. H. SODING: Beitrage zurn Ausbau der rnikrobiologischen Boden
analyse. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 10, 129 (1927). 

" JACOB, A.: Die Pflanzenanalyse als Mittel zur Bestirnrnung des Nahrstoffgehaltes der 
Boden. Ernahrg. d. Pflanze 22, 300 (1926). 

5 HOFFER und TROST: nach A. JACOB, S. Anrn. 4. 
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b) Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens durch den 
GeHiBversuch. 

Von F. GIESECKE, Gottingen. 

Vorbemerkungen. 

Der GefaBversuch verdankt seine Entstehung der pflanzenphysiologischen 
F orschungsmethodikl. Das "Suchen nach dem Vegetationsprinzip" 2, welches 
in die Epoche von 1630-175° falIt, charakterisiert auf dem Gebiete der Pflanzen
ernahrung die Aufgabe der derzeitigen Naturwissenschaft, die sich von nun an 
der induktiven Forschung bediente3. Das Wesentliche dieser Richtung liegt dem
nach in der Erkenntnis, daB nur das Experiment als entscheidend betrachtet 
werden kann, denn wenngleich schon B. v. PALISSY Grundsatzliches uber die 
Wechselbeziehungen von Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenwachstum als richtig 
erkannte, so fehlte ihm die Bestatigung seiner Anschauungen durch das Ex
periment. Doch kurze Zeit darauf fiihrte J. B. VAN HELMONT4 einen Topfversuch 
aus, dessen Ausfall ihn zwar falsche Schlusse ziehen lieB, dem aber doch in der 
Geschichte der Agrikulturchemie als erster GefaBversuch eine gewisse Bedeutung 
zukommt. Die Problemstellung jener Zeiten war auf die Frage gerichtet, welche 
Faktoren fiir das Pflanzenwachstum verantwortlich gemacht werden konnen. 
Nach den Untersuchungen von VAN HELMONT5 und R. BOYLE 6, die im Wasser das 
Vegetationsprinzip entdeckt zu haben glaubten, war ein anderer Zeitgenosse 
VAN HELMONTS, J. JUNGIUS, der Ansicht, "daB die Pflanzen uberhaupt nur ihnen 
nutzliche Nahrstoffe aus der Unsumme der Bodenbestandteile aufnehmen, in sich 
chemisch verarbeiten und durch Blatter, Bluten und Fruchte Ausscheidungen 
abgeben,seien es nun gasformige, flussige oder feste Stoffe (Harze)"7. Von dieser 
Zeit an bediente sich die pflanzenphysiologische Forschung zweier praktisch ver
schiedener Wege, urn zum Ziele zu kommen: Der GefaBversuch wurde in Form 
der Wasserkulturen und in der der Bodenkultur durchgefiihrt. Der fur die 
ernahrungsphysiologischen Fragen so bedeutungsvoll gewordene GefaBversuch 
brachte die Erkenntnis von der Bedeutung gewisser Salze fur das Gedeihen der 
Pflanze und schon 1755 zeichnete FRANCIS HOME den Weg zum Studium des ge
nannten Fragenkomplexes, namlich: Topfversuch und Pflanzenanalyse8 , vor. Das 
viel umstrittene Problem uber den Ursprung der Aschenbestandteile der Pflanzen 
beschaftigte allerdings noch die Forscher zu einer Zeit, die 200 Jahre spater 
- also im 19. Jahrhundert - wirkten 9. 

1 Beztiglich der Entwicklung der Methodik vgl. F. WOHLTMANN: Ein Beitrag zur Prti
fung und Vervollkommnung der exakten Versuchsmethode zur Lasung schwebender Pflanzen
und Bodenkulturfragen. Ber. Landw. Inst. Halle 7, 6f (1887). Dieser Autor gibt einen zu
sammenfassenden historischen Uberblick tiber die Entwicklung der Versuchstechnik in der 
Zeit bis 1887. 

2 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze. Ubersetzt von H. BREHM, S. 2. Dresden und 
Leipzig: Th. Steinkopff 1914. 

3 Vgl. F. GIESECKE: .Geschichtlicher Uberblick der Eodenkunde bis zur Wende des 
20. Jahrhunderts. Dieses Handbuch I, 43. 1929. 

4 RUSSELL, E. J. u. H. BREHM: a. a. 0., S. 23. 
5 SCHARRER, K. U. A. STROBEL: Die Entwicklung der Agrikulturchemie. Fortschr. 

Landw. I, 24 (1926). 
6 Vgl. F. GIESECKE: a. a. 0., S.41. 
7 SCHARRER, K. U. A. STROBEL: a. a. 0., S. 24. 
8 RUSSELL, E. J. u. H. BREHM: a. a. 0., S.6. 
D Uber die geschichtliche Entwicklung sei auf die diesen Fragenkomplex im Zusammen

hang behandelnden genannten Abhandlungen von E. J. RUSSELL-H. BREHM, K. SCHARRER 
U. A. STROBEL, F. GIESECKE verwiesen. 
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TH. PFEIFFER1 beriehtet uber die Methodik, die die Forsehung bei ihrem 
Bestreben, das Vegetationsprinzip zu finden, angewandt hat, wie folgt: 
"Sofern man hierbei nieht zur Wasserkultur greifen wollte, war es naturlich 
natig, von einem vallig indifferenten Bodenmaterial auszugehen, dem dann 
weiter die in den Pflanzen nachgewiesenen Aschenbestandteile zugesetzt wurden. 
Gereinigter Quarzsand, gepulverter Feldspat, Ziegelmehl, Zuckerkohle, Schwefel
blume haben hierbei Verwendung gefunden, und endlich ist auch in einem ent
scheidenden Versuche von A. F. WIEGMANN und L. POLSTORFF2 feinster Platin
draht, mit dem ein Platintiegel gefUllt wurde, herangezogen worden." 

Wenngleich diese Versuche mehr zur Ergrundung pflanzenphysiologischer 
Zusammenhange dienten, so kann man in ihnen doch schon die Vorlaufer der
jenigen Arbeiten sehen, die sich mit dem Problem des Fruchtbarkeitszustandes 
der Baden beschaftigen. Wenn z. B. I76I J. G. WALLERIUS - allerdings an 
Hand von Pflanzenanalysen - zu dem Schlusse kommt, daB Humus die Quelle 
der Pflanzennahrung ist, und daB die ubrigen Bodenbestandteile nur "instrumen
talia seien und die geeignete Nahrmischung durch Auflasung und Verdunnung 
derselben bereiteten, bis dieselbe in die Pflanzen eintreten kanne"3, so liegt 
hierin schon ein gewisser Hinweis fUr die Forschung spaterer Zeiten. Den wirk
lichen Beziehungen zwischen Boden und Pflanze noch naher kam vielleicht 
H. BOERHAAVE, wenn er glaubte, daB es die Safte der Erde seien, die nach Ab
sorption durch die Pflanzen denselben als Nahrung dienen. Die Methodik der 
Vegetationsversuche weiter auszubauen, ist nach diesen Tastversuchen erst 
Forschern des I9. Jahrhunderts vorbehalten geblieben4• Mit den Fortschritten 
der Erkenntnisse auf allen Gebieten der Naturwissenschaften erfolgte auch eine 
Verfeinerung der Arbeitsweise5 und gleichzeitig eine Differenzierung der Probleme. 
War es bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts hauptsachlich die Frage nach der 
Herkunft der Aschenbestandteile und nach der Entbehrlichkeit oder Unentbehr
lichkeit dieses oder jenes Elements fUr das Wachstum der Pflanzen, so waren es 
spater noeh Probleme uber die ZweckmaBigkeit der verschiedenen Dungemittel, 
der Wassergabe und vieles mehr, welche durch den Vegetationsversuch Be
antwortung erfuhren. Fur die vorliegende Frage uber die Ermittlung des Frucht
barkeitszustandes sind die Forschungen uber die Aufnahme der Nahrstoffe aus 
dem Boden zwar nicht unmittelbar, so aber doch in indirekter Weise von aller
graBter Bedeutung, da die durch sie erhaltenen Ergebnisse dargetan haben, daB 
die Pflanzen ihre hauptsachlichsten Nahrstoffe dem Boden entnehmen6 • Nach 

1 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch als Hilfsmittel zur Liisung von Fragen auf 
dem G~~iete der Pflanzenernahrung, S. 3. Berlin: Paul Parey 1918. 

2 Uber die anorganischen Bestandteile der Pflanzen oder Beantwortung der Frage: 
Sind die anorganischen Elemente, welche sich in der Asche der Pflanzen finden, so wesent
liche Bestandteile des vegetabilischen Organismus, daB dieser sie zu seiner viilligen Ausbildung 
bedarf, und werden sie den Gewachsen von au Ben dargeboten? Eine in Giittingen im Jahre 
1842 gekriinte Preisschrift, S. 36. Braunschweig 1842. 

3 Nach E. J. RUSSELL-H. BREHM: a. a. 0., S.6. 
4 Esseien u.a. nur genannt: J.B.BoUSSINGAULT: Agronomie usw. 1860-78. - W. KNOP: 

Der Kreislauf des Stoffs. Leipzig 1868. - GEORGES VILLE: c. r. 47, 438 (1858); 51, 246, 437 
(1861). - F. NOBBE: Landw. Versuchsstat. 10,2 (1868). - H. HELLRIEGEL: Arb. Dtsch. 
Landw. Ges. 1897, 24. 

5 Von zahlreichen Einzelarbeiten abgesehen, sei nur auf einige wichtige zusammen
fassende Abhandlungen hingewiesen: P. WAGNER: Beitrage zur Begriindung und Ausbildung 
einer exakten Methode der Diingungsversuche. J. Landw. 28 (1880). - G. DRECHSLER: 
Ebenda 28,244 (1880). - H. HELLRIEGEL: Diingungsversuch und Vegetationsversuch. Arb. 
Dtsch. Landw. Ges., H.24 (Berlin 1897); Die Methode der Sandkultur. Ebenda H.34 
(Berlin 1898). - TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch. Berlin 1918. 

6 Vgl. E. A. MITSCHERLICH: Die Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens, 
S. 7. Berlin: Paul Parey 1924. 
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all dem Fur und Wider in der Streitfrage, woher stammen die Aschenbestand
teilel, hat W. HENNEBERG2 die Kenntnisse und die Forschungsergebnisse jener 
Zeit wie folgt zusammengefaBt: "Wenn Luft Luft ist, so ist klar, daB die minera
lischen Stoffe der Pflanze, ihre Aschenbestandtde, nun und nimmermehr aus der 
Luft, sondern unter allen Umstanden aus dem Boden stammen. Der Kalk, das 
Kali, die Bittererde, die Phosphorsaure, die wir in der Pflanze finden, sind dem 
Boden entnommen; auf einem Boden von beschranktem Kali-, Kalkgehalt usw. 
kann eine Vegetation nur so lange stattfinden, als derselbe noch imstande ist, den 
Pflanzen ihren Bedarf an Kali usw. in loslicher Form zu liefern." J. VON LIEBIG 
ging sogar soweit, folgende These aufzustellen 3 : "Die Fruchtbarkeit der Felder 
steht im Verhaltnis zur Summe der darin enthaltenen mineralischen Nahrungs
mittel; die Hohe der Ertrage dagegen im Verhaltnis zur Schnelligkeit der Wirkung 
der Bodenbestandteile in der Zeit." LAWES und GILBERT wiesen jedoch diese 
strenge und einseitige Auffassung zuruck4. Auch die Theorie GRANDEAUS 5, nach 
der die Fruchtbarkeit eines Bodens "von der Quantitat der Pflanzennahrungs
mittel" abhiingt, "welche der durch Ammoniak extrahierbare Humus desselben 
enthalt, da der letztere den mineralischen Bodenbestandteilen ihre Niihrstoffe 
entzieht und sie den Pflanzenwurzeln uberliefert"6, hat in dieser Fassung keine 
Gilltigkeit, wie dies schon O. PITSCH7, C. F. A. TuxEN8 u. a. m. dartun konnten. 

Wenngleich der Nahrstoff- oder der Humusgehalt eines Bodens auch nicht 
identisch mit der Fruchtbarkeit desselben ist, so sind sie beide doch wesentliche 
Bestandteile derselben. Diese Betrachtung laBt die Frage aufkommen: Was ist 
Fruchtbarkeit eines Bodens? Sie ist der Zustand des Bodens, der fUr das Ge
deihen einer Pflanze die bestmogliche Konstellation aufweist, d. h. daB sowohl die 
chemischen als auch die physikalischen Eigenschaften des Bodens mit den biolo
gischen so gegen einander abgestimmt sind, daB die Pflanze unter den sonstigen 
gegebenen Verhiiltnissen, wie Klima, Pflanzart usw. den fUr sie gunstigsten 
Standort vorfindet. Schon KNOp9 wies darauf hin, daB die Ergebnisse chemischer 
Bodenanalysen allein nicht geeignet waren, eine Einsicht in die Bedingungen der 
Fruchtbarkeit ZU erhalten. Er schreibt dieses dem Umstande zu, daB die Analyse 
nur den Ausdruck fUr einen einzigen Punkt liefert, und daB neben klimatischen 
Einflussen und physikalischen Eigenschaften besonders die Absorptionsverhalt
nisse eine Rolle fUr den Fruchtbarkeitszustand spielen. "Konnten wir dahin ge
langen, jeden der einzelnen Faktoren der Fruchtbarkeit mit einem Zahlenwert, 
einer bestimmten Anzahl von Werteinheiten, zu belegen, so konnten wir durch 
Addition dieser Werteinheiten der einzelnen Fruchtbarkeitsfaktoren fiir jeden 
Boden eine bestimmte Zahl auswerfen ... ", schreibt R. BIEDERMANN 10. Wie 

1 Vgl. u. a. CARL ERDMANN: Die unorganischen Bestandteile in den Pflanzen. J. Landw. 
3· I, 422 (I855). 

2 HENNE BERG, W.: Die agriculturchemischen Streitfragen der Gegenwart in ihren 
wesentlichsten Momenten. J. Landw. 6, N. F. I, 227 (1858). 

3 Zitiert nach W. HENNEBERG: J. Landw. 6, N. F. I, 239 (I858). 
4 LAWES, J. B. u. J. H. GILBERT: J. Avy. Soc. Engl. 8 (I847); 12 (1851). 
5 GRANDEAU, 1..: Recherches sur Ie role des matieres organiques dans les phenomenes 

de la nutrition des plantes. 1872. 
6 Zitiert nach O. PITSCH: Untersuchungen tiber die dem Boden durch Alkalien entzieh

baren Humusstoffe. Landw. Versuchsstat. 26, 2 (I88I). 
7 Zitiert nach O. PITSCH: Landw. Versuchsstat. 26, If. (I88I). 
8 TUXEN, C. F. A.: Die Theorie GRANDEAUS tiber die Fruchtbarkeit des Erdbodens usw. 

Landw. Versuchsstat. 17, II4 (1882). 
D KNOP, W.: Uber eine Bedingung der Fruchtbarkeit der Ackererde. Landw. Ver

suchsstat. 5, 110 (1863). 
10 BIEDERMANN, R.: Uber die Beziehungen zwischen Absorption, Verwitterung des 

Bodens und Fruchtbarkeit desselben .. Landw. Versuchsstat. IS, 44 (I872). 
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hieraus zu ersehen ist, hangt die Fruchtbarkeit von der Summe vieler Kompo
nenten ab, deren Einzelbestimmung allein wahrscheinlich keine Schliisse auf die 
Beurteilung zulaBt, so daB nur eine Kombination aller Einzelresultate eine Be
antwortung herbeifUhren wird, wie dies yom Verfasser1 unlangst zum Ausdruck 
gebracht worden ist. Diese Gedankengange kommen auch schon durch folgende 
Worte E. WOLFFS 2 yom Jahre 1864 zum Ausdruck: ,,1m Interesse der Boden
kunde, welche bisher bekanntlich noch auf ziemlich schwachen FiiBen steht 
und in welche gleichwohl nach dem Urteil mancher Sachverstandiger der 
Schwerpunkt der ganzen Agrikulturchemie zu legen ist, - mochte es sehr wiin
schenswert sein, daB man mit sorgfaltigen und moglichst ausfiihrlichen Boden
analysen auch passende Vegetationsversuche in Verbindung bringt. Es scheint 
mir, daB auf solche Weise manche Frage beziiglich der ZweckmaBigkeit der einen 
oder anderen Methode der Bodenuntersuchung aufgeklart, auBerdem auch iiber
haupt der Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung des Bo
dens, den physikalischen Eigenschaften und der wirklichen Ertragsfahigkeit des
selben deutlicher nachgewiesen, sowie endlich iiber verschiedene praktisch oder 
wissenschaftlich wichtige Gegenstande im Gebiete der Diingerlehre ein helleres 
Licht verbreitet werden konnte. Wenigstens ist dies ein Weg, welcher moglicher
weise zum Ziele fiihrt und der daher auch betreten und nach allen Richtungen 
hin verfolgt werden muB." 

Diese Haufung der zu bewertenden Beobachtungsmomente fiihrte denn auch 
MITSCHERLICH 3 dazu, eine Unterteilung der "bodenkundlichen Wachstums
faktoren" vorzunehmen, wobei hervorgehoben werden muB, daB fUr den Pflanzen
ertrag die Summe verschiedener Wachstumsfaktoren entscheidend ist, die ihrer
seits von MITSCHERLICH in auBere und innere eingeteilt werden. Zu den auBeren 
Wachstumsfaktoren rechnet der genannte Autor bekanntlich die klimatischen, 
zu den en Licht, Warme und Wasser gehoren, und die bodenkundlichen, welche 
sich aus "Wassergehalt des Bodens und die in dem Boden enthaltenen Pflanzen
nahrstoffe" zusammensetzen. Fiir die Kennzeichnung des Fruchtbarkeitszustandes 
eines Bodens kommen nun aber auch nach dem oben Gesagten noch andere Ge
sichtspunkte in Frage, so die physikalische und biologische Beschaffenheit des 
Bodens4 , doch fiihrt die MITSCHERLIcHsche Einteilung der "bodenkundlichen 
Wachstumsfaktoren" zu der Frage nach der Bedeutung der Pflanzennahrstoffe 
im Boden iiber, die im Mittelpunkt bodenkundlicher Forschung der Jetztzeit steht. 
Die Problemstellung in diesem Fragenkomplex trennt sich an dieser Stelle, denn 
wahrend der PflanZenphysiologe nach dem "Nahrstoffbedarf des Pflanzen
bestandes eines Bodens"5 fragt, ist die bodenkundliche Methodik in erster Linie 
darauf bedacht, iiberhaupt erst einmal den "Nahrstoffgehalt" eines Bodens zu 

1 GIESECKE, F. : Bodenkunde, Sonderabdruck Handworterbuch der Arbeitswissenschaft, 
S.7. Halle: Carl Marhold 1927. - Schon R. ARENDT [Untersuchungen uber einige Vorgange 
bei der Vegetation der Haferpflanze. Landw. Versuchsstat. I, 31 (1859)J sagt, daB die physi
kalische und chemische Natur des Bodens fur das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind. -
SPUI], M. J. VAN DER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 5, 281 (1925). 

2 WOLFF, EMIL: Entwurf zur Bodenanalyse. VI: Vegetationsversuche in Verbindung 
mit ausfuhrlichen Bodenanalysen. Landw. Versuchsstat. 6, 170 (1864). 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung usw. a. a. 0., S. 10 U. II. 

4 So gab es auch schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts viele Stimmen, die z. B. 
nicht allein die Nahrstoffe des Stalldungers fur wirksam ansahen, sondern darauf aufmerksam 
machten, daB demselben auch fur die physikalische Beschaffenheit Bedeutung zukommt. 
Vgl. u. a. K. E. BROCK: Uber die Verwendung und Behandlung des Stalldungers. J. Landw. 
4, 25 1 (1856). 

5 Vgl. R. MEYER: Uber den Begriff und die Bestimmung des Nahrstoffes des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 9, 99 (1927). - F. W. WACKER: Der EinfluB der Aziditat 
usw., S.590. Inaug.-Dissert. Halle-Wittenberg 1928. 
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ermitteln. In recht eindringlicher Weise wies R. MEYER1 auf die Verschie
denheit dieser beiden Begriffe hin, die auch durch einen dritten Ausdruck, 
namlich "Dungerbedurfnis des Bodens"2 nicht uberbruckt werden kann. Nach 
dem Genannten enthalt das Dungemittel nicht nur Nahrstoffe fUr die Pflanzen, 
sondern auch Stoffe, die die physikalische Bodenbeschaffenheit beeinflussen. 
Auch PFEIFFER3 wies neben anderen Autoren schon darauf hin, daB Dunger
bedurfnis mit Nahrstoffbedurfnis der Pflanzen durchaus nicht identisch ist, 
denn z. B. die Leguminosen konnen ihr Stickstoffbedurfnis decken, ohne daB der 
Boden mit Stickstoff gedungt wird. Fur die Ermittlung des Fruchtbarkeits
zustandes kommt also in erster Linie die Bestimmung des Nahrstoffgehalts in 
Frage, wobei auch die Loslichkeit, die Bindungsart, die Zustandsform des Nahr
stoffes und vieles andere mehr beachtet werden muB. Daruber hinaus spielen 
die Konzentrationen der Bodenlosungen, die Absorptionsverhaltnisse und nicht 
zuletzt die bakteriellen Umsetzungen der im Boden vorhandenen Nahrstoffe eine 
Rolle fUr die Ausnutzbarkeit als Pflanzennahrstoff. Also allein bei diesem 
Faktor treten eine Unmenge von Einzelerscheinungen auf, die die Auswertung 
der Ergebnisse in bezug auf den Begriff "Fruchtbarkeit" bei Beobachtung der 
anderen Faktoren, wie physikalische und biologische Bodeneigenschaften, weiter
hin erschweren. Und so kann es nicht wunder nehmen, daB die Forschung in 
gewisser Weise erst an das Problem herangetreten ist, das am dringendsten der 
Beantwortung bedurfte, namlich an das der Ermittlung des Nahrstoffgehalts4 . 

Von all den Methoden, die diesem Zwecke dienen, sei hier der GefaBversuch be
sprochen. In wie weit der GefaBversuch geeignet ist, uber den Fruchtbarkeits
zustand eines Bodens in seiner Gesamtheit, wie aber auch in seinen Einzelheiten, 
deren Summe erst den genannten Zustand herbeifUhrt, zu unterrichten, solI 
spater untersucht werden, nachdem vorerst klargelegt ist, was unter GefaB
versuch zu verstehen ist. 

Die agrikulturchemische Forschung bediente sich seit langem - besonders 
unter der Forderung durch namhafte Forscher, wie DRECHSLER, MAERCKER, 
AD. MAYER, P. WAGNER, F. WOHLTMANN 5 und spater hauptsachlich durch 
H. HELLRIEGEL und TH. PFEIFFER - der Vegetationsversuche als Haupthilfsmittel. 
Der Begriff Vegetationsversuch bedeutet nun nichts weiter, als daB die Versuche 
mit irgendwelchen Pflanzen durchgefUhrt werden, wobei die Frage zunachst 
offen bleibt, ob das Studium der Pflanze Zweck des Experiments ist oder aber, 
ob durch das Wachstum der Pflanze andere Fragen, wie z. B. bodenkundlicher, 
bakteriologischer Natur, gepruft werden sollen. FrUher wurde der "Feld
versuch" dem "Vegetationsversuch" gegenuber gestellt6• Es sollte hierdurch 
der Versuch, der auf dem Lande und auf groBeren Arealen unter den gegebenen 
Bedingungen durchgefuhrt wurde, von demjenigen unterschieden werden, der 
mit GefaBen und somit auf kleinen Flachen angesetzt wurde. Zu diesen letzteren 
sind auch diejenigen zu rechnen, die in ausgemauerten, ausbetonierten Parzellen 

1 Vgl. R. MEYER: a. a. 0., S.99, 100. 2 Vgl. R. MEYER: a. a. 0., S. 99, Anm. 1. 
3 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, S. 121. Berlin 1918. 
4 Da es zu weit fiihren wtirde, an dieser Stelle die geschichtliche Folge in der Ent

wicklung des Problems wiederzugeben, und zumal dieser Band des Handbuchs an sich in 
erster Linie sich mit den verschiedenen Methoden beschaftigt, so sei hier nur auf die Arbeiten 
von A. RIPPEL: Wachstumsgesetze bei hoheren und niederen Pflanzen. Sammlg. Naturwiss. 
u. Landw., H. 3 (1925); K. BORESCH: Uber Ertragsgesetze bei Pflanzen. Erg. BioI 4, 130 
(1928); E. A. MITSCH ERLICH : Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens, Berlin 
1924, und auf die zahlreichen Einzelarbeiten tiber den Feld- und Vegetationsversuch, die 
chemischen und biologischen Methoden verwiesen. 

D Vgl. H. HELLRIEGEL: Dtingungsversuch und Vegetationsversuch. Eine Plauderei 
tiber Forschungsmethoden. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H.24, 7 (1897). 

6 Vgl. TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch. a. a. 0., S. 1. 
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oder aber in groBen, in die Erde gegrabenen abgeschlossenen Metall- oder Zement
zylindem zur Durchfiihrung gelangten. 

HELLRIEGEL1 und A. MAYER2 unterscheiden nun zwischen "Vegetations
versuchen" und "Dtingungsversuchen", und der erstere begrtindet diese Unter
teilung mit folgenden Worten 3 : "Meines Erachtens liegt dieser Unterschied weder 
in dem Worte noch in der Ausdehnung, noch in der mehr oder minder groBen 
Genauigkeit, sondem lediglich in dem Zwecke, zu welchem der Versuch aus
gefiihrt wird." Der genannte Autor will durch diese Zweiteilung zum Ausdruck 
bringen, daB der "Diingungsversuch" tiber eine ortliche, den Praktiker im Augen
blick interessierende Frage Antwort geben solI, wiihrend der "Vegetations
versuch" die Erfahrungen liefem solI, "deren Summe dereinst zum Aufbau der 
richtigen Theorie fUr eine rationelle Pflanzenemiihrungs- und Diingungslehre 
dienen so1l4." WOHLTMANN5 hingegen teilt die Versuchssysteme wie folgt ein: 

,,1. Laboratoriums- und Gewachshausversuche in Wasser, indifferenten 
Medien und Erdboden. Vegetationsversuche. 

2. Versuche in KulturgefaBen tiber der Erde im Freien. 
3. Versuche in KulturgefaBen in der Erde (resp. im abgeschlossenen Boden-

raum). 
4- Kulturversuche auf Acker, und zwar: 
a) Beetversuche, 
b) Parzellenversuche, 
c) Feldversuche." 
In der gleichen Abhandlung glaubt WOHLTMANN6 auf Grund der historischen 

Verhaltnisse die Methodik wie folgtgruppieren zu m tissen: ,,1. Vegeta tionsversuche 
in Wasser und indifferenten Medien (Laboratoriumsversuche). 2. Exakte, streng 
wissenschaftliche Boden- resp. Pflanzenkulturversuche (im Freien und in ab
geschlossenem Bodenraum). 3. Lokale- oder Einzelfeldkulturversuche 7 • 4. Sum
marische F eldkulturversuche 7. " 

Es erschien also WOHLTMANN 8 richtiger, fUr den engen Begriff "Dtingungs
versuch" den weiteren "Kulturversuch" einzufiihren. 

Auch TH. PFEIFFER9 halt an der Unterscheidung zwischen "Vegetations
versuchen" und "Feldversuchen" fest, doch bringt er gleichzeitig als Charakteri
stisches in die verschiedenen Auffassungen tiber die Benennung der Art der 
Methodik hinein, daB der Begriff "Vegetationsversuch" eine die beiden Gruppen 
zusammenfassende Bezeichnung ist. Die weitere Entwicklung - gerade in bezug 
auf die Ermittlung des Niihrstoffgehalts der Boden -hat TH. PFEIFFER in dieser 
Auffassung recht gegeben, denn bei Betrachtung vieler Versuche zur Losung 
jenes Problems fallt auf, daB eine Anzahl von Methoden, wie z. B. die NEU-

1 HELLRIEGEL, H.: Diingungsversuch und Vegetationsversuch. a. a. 0., S.7. 
2 MAYER, A.: Landw. Versuchsstat. 28, 309 (1881). 
S HELLRIEGEL, H.: Diingungsversuch und Vegetationsversuch. a. a. 0., S.7. - Vgl. 

TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 1. 

, HELLRIEGEL, H.: a. a. 0., S. 8. - Vgl. auch besonders E. BLANCK: Fiihlings Landw. 
Ztg.64, 102, 103 (1915). 

5 WOHLTMANN, F.: Ein Beitrag zur Priifung und Vervollkommnung der exakten Ver
suchsmethode usw. Ber. Landw. Inst. Halle 7, 5 (1887). 

6 WOHLTMANN, F.: Ber. Landw. Inst. Halle 7,20 (1887). 
7 F. WOHLTMANN gibt dazu folgende Bemerkung: "Statt Feldkulturversuchekonnte 

Ackerkulturversuche gesagt werden, um alsdann in Beet-Parzellenversuche zu theilen; es 
erschien uns jedoch rathsam, den bereits gebrauchlichen Terminus der Feldkultur beizu
behalten, weil er speziell die Pflanzenproduktion einschlieBt." 

8 WOHLTMANN, F.: Ber. Landw. Inst. Halle 7, 25 (1887). 
S PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch. a. a. 0., S.2 U. 3. 
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BAUERsche Methode l , auf der Bestimmung durch Pflanzen beruhen und ferner, 
daB z. B. die Ermittlungen sich nicht nur auf hahere, sondern auch auf niedere 
Pflanzen erstrecken2• Dieses fiihrt aber dazu, aIle diese Untersuchungen unter 
der Bezeichnung "Vegetationsversuche" zusammenzufassen. 

Die sich spiiterhin immer stiirker verfeinernde Versuchsmethodik liiBt es daher 
auch angebracht erscheinen, die einzelnen Arten der Vegetationsversuche je nach 
der Art des Versuches an sich, wie aber auch je nach dem angewandten Medium, 
in dem die Versuche zur Durchfiihrung gelangen, zu unterscheiden. Das Wort 
"Vegetationsversuch" soIl als Oberbegriff beibehalten werden, der sich weiter 
unterteilen liiBt3: Freiland-4 oder Feldversuch5 und Topf- oder GefiiBversuch6• 

Der erstere wird in diesem Handbuch besonders beschrieben7, so daB auf seine 

1 NEUBAUER, H. U. W. SCHNEIDER: Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 2, 399 (1923). 
2 Vgl. R. MEYER: Die Abhangigkeit der WachstumsgroBe von der Quantitat der Er

nahrungsfaktoren bei Pilzen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 8, 121 (1926/27). -A.NIET
HAMMER: Biochem. Z. 165, 168 (1925). - E. G. PRINGSHEIM: Uber das Gesetz yom Minimum 
in Pilzkulturen. Z. f. Pflanzenern. u. Dung. A. 6, 280 (1926). 

3 Die beigefiigten falgenden Anmerkungen verweisen insonderheit auf die Abhandlungen, 
in denen die praktische Durchfuhrung beschrieben ist, und auf einige altere Veroffent
lichungen, in denen Versuche mit den betreffenden Kulturen durchgefuhrt sind. Dies letztere 
geschah, urn zu zeigen, wie schon zu jenen Zeiten die Grundlage zu unserer heutigen Methodik 
gegeben war. 

4 Vgl. E. BLANCK: Der exakte Vegetationsversuch und seine praktische Ausfiihrung. 
Fuhlings Landw. Ztg. 64, 102 (1915). 

5 Uber den Feldversuch vgl. besonders TH. ROEMER: Der Feldversuch. Eine kritische Stu
die aufnaturwissenschaftlicher Grundlage. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 302(1920).- J.KONIG: 
Die Untersuchung landwirtschaftlich u. gewerbl. wichtiger Stoffe, S. 137. Berlin 1923. -
Ferner die zahlreichen Bemerkungen in dem schon haufig zitierten Werk TH. PFEIFFERS. -
Vgl. auch die Abhandlung TH. ROEMERS in diesem Bande des Handbuches, S. 567. - Altere 
Untersuchungen: vgl. die Hinweise von A. VOLCKER: J.Landw. 4, 397 (1856). - A. J. MAIN: 
Dungungsversuche. Ebenda I, 435 (1853). - Zahlreiche Versuche, die man als Vorlaufer 
des Feldversuches ansehen kann, sind von W. HENNEBERG U. C. KRAUT: Ebenda (Jahres
bericht) 3 (1856) referiert. - TH. SIEGERT: Ein Dungungsversuch. Landw. Versuchsstat. 
3, 128 (1861). - TH. v. GOHREN: Ebenda 4, 166 (1862). - W. KNOP: Vorschlag zu Feld
versuchen. Ebenda 6,265 (1864). - F. STOHMANN: Bemerkungen und Vorschlage zu Dun
gungs- und Vegetationsversuchen. Ebenda 7, 25 (1865). - PAUL BRETSCHNEIDER: Pro
position zu Dungversuchen. Ebenda 7,26 (1865). - ED. PETERS: Zu dem von Herrn Prof. 
KNOP entworfenen Plane zu Dungungsversuchen. Ebenda 7, 29 (1865). - H. GROUVEN: 
Bemerkungen zu den Versuchsentwurfen der Herren Prof. KNOP und ZOLLER: Ebenda 
7,31 (1865). - E. WOLFF: Ebenda 7,37 (1865). - F. HABERLANDT: Vorschlage zu gemein
schaftlichen, gleichzeitig mit demselben Saatgute an verschiedenen Orten durchzufiihrenden 
Vegetationsversuchen. Ebenda 8, 439 (1866). In spateren Jahrgangen finden sich eine groBe 
Zahl von Feldversuchen.-G.DRECHSLER: Dungungsversuche [J. Landw. 28, 243,1880(1881)], 
befaBt sich mit den Grundsatzen fur die Anstellung exakter Felddungungsversuche unter 
Verwendung kleinster Parzellen. - B. SCHULTZ: Ebenda 18, 232 (1870). 

6 Hierzu vgl. TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch. Berlin 1918. - J. KONIG: Die 
Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe, S. 135. Berlin 1923. - Ferner H. HELL
RIEGEL: Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 24 (Berlin 1897). Altere Literatur: vgl. A. STOCKHARDT: 
Studien uber den Boden. Landw. Versuchsstat. I, 21 (1859). - J. SACHS: Uber den 
EinfluB der chemischen und physikalischen Beschaffenheit des Bodens auf die Transpiration 
der Pflanzen. Ebenda I, 203 (1859). - J. SACHS [Ebenda 2, 3 (1860)] arbeitete ab
sichtlich in porosen, durchlocherten Blumentopfen; Uber die Hindernisse bei Vegetations
versuchen in geschlossenen Raumen. Ebenda 2,201 (1860). - B. J. LAWES, J. H. GILBERT 
U. E. PUGH: On the sources of the nitrogen of vegetation. Proc. Roy. Soc. London 1860, 
'21. Juni. - F. STOHMANN: Uber einige Bedingungen der Vegetation der Pflanzen. J. Landw. 
1862. - F. NOBBE: Uber die feinere Verastelung der Pflanzenwurzel. Landw. Versuchsstat. 
4, 212 (1862). - PH. H. ZOLLER: Vegetationsversuche, we1che die pflanzlichen Nahrstoffe 
in physikalischer Bindung (absorbiert) enthielten. Ebenda 5, 40 (1863). -- F. STOHMANN: 
Versuche mit absorbierten Nahrstoffen. Ebenda 6,424 (1864). - A. SCHISCHKIN: Kultur
versuche mit Lein. Ebenda IS, 161 (1872). fiihrte seine Versuche in einfachen Topfen aus 
gebranntem Ton aus - eine Methode, die vielfach leider heute noch im Gebrauch ist. 

7 Vgl. dieses Handbuch S.567. 



526 F. GIESECKE: Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den GefaBversuch. 

praktische DurchfiihrungI, sowie auf die Bedeutung fur die Ermittlung des 
Fruchtbarkeitszustandes hier nicht niiher eingegangen wird. 

Der GefiiBversuch kann sowohl was die GefiiBe anbetrifft als auch in bezug auf 
das Kulturmedium in der verschiedensten Art und Weise durchgefuhrt werden. 
Die hiiufigste Methode ist, die Versuche in GefiiBen 2 aus Glas, Metall, Steingut 
oder iihnlichem MateriaP, durchzufiihren, doch werden sie auch in GefiiBen von 
groBerem FGrmat4, die meist im Freiland eingegraben werden, ausgefiihrt. In 
gewisser Weise gehoren auch die in zementierten, betonierten oder mit Holz 
ausgeschlagenen Parzellenversuche5 zu den GefiiBversuchen. Diese Art der Par
zellenversuche dem "GefiiBversuch" einzuordnen, erweist sich deshalb als not
wendig, als bei ihrer Durchfiihrung das Fullen mit einem Boden, der aus seiner 
naturlichen Lagerung herausgenommen ist 6 , geschehen kann, wie auch das Full
material aus irgendeinem beliebigen Substrat7 bestehen kann. Das Wesentlichste 
des Feldversuches, niimlich die Ausfiihrung im freien, den naturlichen Bedingungen 
uberlassenen Boden, ist bei Versuchen genannter Natur nicht gegeben, weshalb 
diese Art der Versuchsmethodik mit unter den Begriff "GefiiBversuch" gefaBt wer
den solI. Auch J. KONIG8 fiihrt die Parzellenversuche unter dem Begriff "GefiiB
versuch" auf, und zwar rechnet der genannte Autor, nicht nur die groBen Versuchs
kiisten mit 1,0 m 2 Fliiche und 1,33 m Tiefe nach C. V. SEELHORST, sondern auch die 
im naturlichen Geliinde durch Wiinde abgeteilten Parzellen hinzu. Das Fullmaterial 

1 VgI. u. a. D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Diingerlehre. Ubersetzt von M. v. WRANGELL, 
S. 425, 431, 434. Berlin: Paul Parey 1923. - Es sei noch erwahnt, daB G. DRECHSLER nach 
F. WOHLTMANN: Ber. Landw. lnst. Halle, a. a. 0., S.'I6, alle Kulturversuche unter I Ar Par
zellengroBe nicht mehr als Feldversuche gewertet wissen will, weshalb der letztere den Na
men "Beetversuche" einfiihrt. 

2 VgI. besonders E. BLANCK: Fiihlings Landw. Ztg. a. a. 0., S. I08f. - TH. PFEIFFER: 
Der Vegetationsversuch. a. a. 0., S. 20f. 

3 AuBer aus den genannten Materialien wurden aber die GefaBe noeh aus anderen 
Stoffen hergestellt, so verwandte Furst zu SALM-HoRSTMAR: J. prakt. Chern. 84, 140, nach 
Jber. Agr. Chern. 4, II8 (I86I/62), filtriertes, weiBes Wachs. 

4 KNOP, W.: Agrikulturchemische Versueh!". Landw. Versuehsstat. I, 3 (1859), be
richtet, daB auf Veranlassung von W. CRUSIUS vier holzerne Rahmen in die Erde eingegraben 
wurden, "ihren Boden bildete der Kies, der den Untergrund des Gartens ausmaeht". Diese 
Rahmen wurden mit versehiedenen Bodenarten gefUllt, so daB mithin diese Art eine heute 
nicht mehr iibliehe Zwischenart in der Versuehsmethodik bildete. - POLSTORFF, L.: Mitt. Ver. 
Land- u. Forstwirtseh. im Herzogt. Braunschweig IS, 41. - HENNEBERG, W.: J. Landw. 
4, 78 (1856), fUhrte seine Versuche in Holzkasten aus, die mit Olfarbe angestriehenem Zink
blech ausgeschlagen waren. Ein AbfluBrohr sorgte fUr Entfernung des iiberschiissigen 
'Vassers. - PH. H. ZOLLER [Vorschlag zu Vegetationsversuehen in Boden, welche die Nahr
stoffe absorbiert und verschieden lokalisiert enthalten. Landw. Versuchsstat. 6, 261 (1864)] 
benutzt Holzkasten, in deren Boden sich einige Locher zum Abziehen des iiberschiissigen 
\Vassers befinden. - STOHMANN, F.: Ebenda 7,25 (I865). - Eine genaue Beschreibung der 
Anordnung und Ausfiihrung von Versuchskasten gibt F. WOHLTMANN: Ein Beitrag zur 
Priifung und Vervollkommnung der exakten Versuchsmethode usw. Ber. Landw. lnst. Halle 
7, 37 f . (1887). - BEYER, ALB.: Landw. Versuchsstat. 14, 307 (1871). 

S HANAMANN, J.: Seehsjahrige Vegetations- und Diingungsversuche usw. Prag 1873. -
WAGNER, P., unter Mitwirkung von W. ROHN: Beitrage zur Begriindung und Ausbildung 
einer exakten Methode der Diingungsversuche. J. Landw.28, 9f., besonders 24f. (I880/8I). -
WAGNER, P., unter Mitwirkung von W. ROHN, H. PRINZ, TH. WETZKE, CH. MEYER U. 

L. LAATSCH: Beitrage zur Ausbildung der Diingungslehre. Landw. Jb. 12, 583f. (1883). -
WOHLTMANN, F.: Ein Beitrag zur Priifung und Vervollkommnung der exakten Versuchs
methode zur Leisung sehwebender Pflanzen- und Bodenkulturfragen. Ber. Landw.lnst. Halle 
7, I (1887). - KONIG, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich wiehtiger Stoffe, I, 5. Auf I., 
137. Berlin: Paul Parey 1923. 

6 VgI. P. WAGNER: Landw. Jb. 12, 586 (1883); J. Landw. 28, 30 (1881). - J. HANA
MANN: Seehsjahrige Vegetationsversuehe usw. Prag 1873. 

7 Zur Fiillung konnen Boden-Sandmisehungen u. a. verwandt werden. 
8 KONIG, J.: Die Untersuchung landwirtsehaftlich wiehtiger Stoffe, I, 137, 5. Auf I. 

Berlin: Paul Parey 1923. 
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zu den GeHiBversuchen besteht meistens aus Sandl oder Boden2, doch dienen zu 
den Untersuchungen verschiedenster Natur auch haufig andere Substanzen3 , 

wie dieses schon von TH. PFEIFFER4 in zusammenhangender Weise dargelegt 
worden ist. AuBerdem diente auch der GefaBversuch in erster Linie dazu, mittels 
der Wasserkultur5 die Frage nach den Aschenbestandteilen der Pflanzen zu 
klaren 6• Da die vorliegenden Betrachtungen sich aber spezie11 auf die Frage nach 
der Ermittlung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens erstrecken so11en, so 
kommen hierfiir nur die diesbeziiglichen Untersuchungen in Frage, so daB hier von 
einer Besprechung des Wasserkulturversuches abgesehen werden kann, wie auch 
der Sandkulturversuch nur insoweit beachtet werden so11, als es sich urn Fragen 
des Fruchtbarkeitszustandes von Sanden handelt oder aber insofern, als die 
Sandversuche zum Vergleich zu den hier interessierenden Arbeiten herangezogen 
worden sind. 

Die Frage, in wie weit der GefaBversuch zur Losung des Problems der Er
mittlung des Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens beigetragen hat, so11 hier ge-

1 HELLRIEGEL, H.: Die Methode der Sandkultur. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H.34 
(Berlin 1898). - Altere Arbeiten vgl. G. VILLE: C. r. 51, 246, 437; nach Jber. Agr. Chem. 
3,73 (1860/61). - J. B. BOUSSINGAULT: J. d'agr. pract. 2, 446 (1858); nach Jber. Agr. Chem. 
1,90 (1858/59). - Fiirst zu SALM-HoRSTMAR: J. prakt. Chem. 84, 140; nach Jber. Agr. Chem. 
4, II8 (1861/62). - H. HELLRIEGEL: Vegetationsversuche in gewaschenem Sande. Landw. 
Versuchsstat. 10, 103, II4 (1868). - J. BIALOBLOCKI: Ebenda 13, 424 (1871). - C. KOHL
RAUSCH u. F. STOHMANN: Z. Ver. Riibenzucker-Ind. Dtsch. Reich 26, 349. - R. HEINRICH: 
Landw. Ann. Mecklbg. Patriot. Ver. 15, Nr. 7 (1876). 

2 Hierher gehoren auch die nach GREISENEGGER u. VORBUCHNER, H. NEUBAUER u. 
W. SCHNEIDER d urchgefiihrten Versuche der Ermittlung der wurzelloslichen Pflanzennahrstoffe. 

3 Vgl. TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch a. a. 0., S. 3. - W. KNOP: Kiinstlicher 
Boden zu Vegetationsversuchen. Landw. Versuchsstat. 7, 341 (1865). - W. HENNEBERG: 
Ann. Chem. u. Pharm. 81, 355; J. Landw. 4, 77 (1856). - PH. ZOLLER: Vegetationsversuche 
und agrikulturchemische Untersuchungen. J. Landw. 14, 80 (1866). 

4 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch. a. a. 0., S. 3. 
5 Vgl. F. NOBBE: Landw. Versuchsstat. 10, 2 (1868). - W. KNOP: Der Kreislauf des 

Stoffs. Leipzig 1868. - S. KOSTYTSCHEW: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, Bd. I. Chem. 
Physiologie, S.262f. Berlin: Julius Springer 1926. - Altere Literatur vgl. \V. KNOP: Ein 
Vegetationsversuch. Landw. Versuchsstat. I, 181 (1859), hier macht KNOP darauf aufmerk
sam, daB die Pflanzenwurzeln nur mit den untersten Enden im Wasser hangen diirfen; Dber 
die Ernahrung der Pflanzen durch wasserige Losungen bei AusschluB des Bodens. Eben
da 2,65,270 (1860). - J. SACHS: Vegetationsversuche mit AusschluB des Bodens. Ebenda 
3, 31 (1861). - WILH. SCHUMACHER: Die Aufnahme der gelosten Nahrungsstoffe in die 
Pflanze. Ebenda 3, 197 (1861). - F. STOHMANN: Dber Vegetationsversuche in wasserigen 
Losungen. Ebenda 4, 65 (1862). - F. NOBBE: Die Kartoffel als Wasserpflanze. Ebenda 
6, 57 (1864). - F. NOBBE u. TH. SIEGERT: tiber die Concentration der Nahrstofflosungen 
bei Culturversuchen in Losungen. Ebenda 6, 19 (1864). - W. WOLF: Die Saussureschen Ge
setze der Aufsaugung von einfachen Salzlosungen durch die Wurzeln der Pflanzen. Ebenda 
6,203 (1864). - W. KNOP: Untersuchungen iiber die Aufnahme der Mineralsalze durch das 
Pflanzengewebe. Ebenda 6,81 (1864). - F. RAUTENBERG u. G. KUHN: Vegetationsversuche 
im Sommer 1863. Ebenda 6,355 (1864). - B. LUCANUS: Versuche iiber die Erziehung einiger 
Landpflanzen in wasseriger Losung. Ebenda 7,363 (1865). - Hauptsachlich in den folgenden 
Jahrgangen der Landw. Versuchsstat. finden sich zahlreiche Untersuchungen mit "'asser
kulturen, so aus dem Jahre 1866 von H. BIRNER u. B. LUCAN US, A. LEYDHECKER, E. WOLFF, 
W. HAMPE, F. NOBBE; aus dem Jahre 1867 von A. BEYER, W. HAMPE, G. KUHN, F. NOBBE 
usw. - P. WAGNER: \Vasserkulturversuche mit Mais. Ebenda 13, 69, 72, 218 (1871). -
E. Baron VON CAMPENHAUSEN: Ebenda 13, 264 (1871). -E. WOLFF: Ebenda20, 395 (1877).-
F. C. HENRICI: tiber einigeVegetationsversuche. J. Landw. II, 279 (1863). - W. KNOP: 
Pharmaz. Zbl. 1851, 609, 721. - F. STOHMANN: lJber einige Bedingungen der Vegetation 
der Pflanzen. J. Landw. 10, 32 (1862). - C. COUNCLER: Aschengehalt der Blatter inWasser
cultur gewachsener Baumchen, verglichen mit demjenigen auf festem Boden erwachsener. 
Landw. Versuchsstat. 29, 241 (1883). - H. MOLISCH: Pflanzenphysiologie S. 3-5. Jena 1916. 
- J. KONIG: a. a. 0., S. 136. - E. BOBKO: Eine neue Methode der sterilen Kultur hoherer 
Pflanzen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 3, 41 (1924). 

6 An dieser Stelle seien noch der Vollstandigkeit halber die Pilzkulturversuche erwahnt. 
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maB der eingangs gepflogenen Erorterungen nach folgenden Punkten besprochen 
werden. 1. Nahrstoffgehalt des Bodens, 2. chemisch-physikalische Eigenschaften 
des Bodens, 3. physikalische Beschaffenheit des Bodens, 4. biologisches Verhalten 
des Bodens. Vorweg muB betont werden, daB eine strenge Trennung nicht immer 
moglich ist, denn es ist natiirlich, weil nicht nur Ubergange der Eigenschaften 
untereinander auftreten, sondern da auch eine Eigenschaft von der anderen ab
hangig ist, und eine von der anderen so beeinfluBt werden kann, daB die einzelnen 
Wirkungen als nicht von einander unterscheidbar gemeinsam in Erscheinung 
treten. Da aber die Forschungsmethoden auch anderer Disziplinen sich bemiihen, 
unter Konstanthaltung moglichst aller Faktoren nur einen einzigen - namlich 
den zu priifenden - zu variieren, so ist auch hier eine Besprechung der die Frucht
barkeit zusammensetzenden Einzelfaktoren vorgenommen, wobei erwahnt sein 
mag, daB es im Rahmen dieses Beitrages nicht moglich ist, Einzelheiten zu bringen. 
Es handelt sich nur darum, festzustelIen, in welchen Fragen der GefaBversuch 
Auskunft geben kann, damit ein Uberblick iiber das bisher Erreichte und auch 
Versuchte, wie andererseits auch iiber die Methodik, ihre Ausfiihrung und ihren 
Wert, erhalten wird. 

Fruch tbarkei tsermi ttl ung d urch den GefaBversuch. 

Nahrstoffgehalt des Bodens. Unter "Nahrstoffgehalt" ist diejenige 
Menge an Nahrstoffen zu verstehen, die im Boden den Pflanzen zu sofortiger 
Ausnutzung zur Verfiigung steht, er ist also nicht mit dem "Nahrstoffkapital"l zu 
verwechseln, das die Gesamtmenge der ffir langere Zeit den Pflanzen disponiblen 
Nahrstoffe umfaBt. Der Begriff "nachschaffende Kraft" des Bodens2 aber besagt, 
daB durch Verwitterungsvorgange des anstehenden Gesteins immer neues Material 
geliefert wird, das je nach der Zusammensetzung des Muttergesteins mehr oder 
weniger das "Nahrstoffkapital" erganzen oder anreichern kann, wie selbstver
standlich auch das Wort "mineralische Kraft des Bodens"3 nichts iiber die 
disponiblen Nahrstoffmengen auszusagen vermag. Der in der landwirtschaftlichen 
Literatur haufig gebrauchte Ausdruck "alte Kraft des Bodens" besagt dagegen, 
daB eine nachhaltige Fruchtbarkeit des Bodens mit ihm und im besonderen der 
Garezustand gekennzeichnet werden solI, der nach PUCHNER4 als empirischer 
Begriff des abschatzenden Praktikers naturwissensehaftlieh nieht streng um
sehrieben werden kann. FRAPS5 bezeichnet die Menge der zu Beginn der Vege
tationsperiode vorhandenen, aufnehmbaren Nahrstoffe eines Bodens als "ehe
misehe Ausnutzbarkeit" und das Ausnutzungsvermogen der verschiedenen 
Kulturpflanzen ffir diese als "physiologische Nutzbarkeit" , wobei er natiirlieh 
bemerkt, daB noeh andere Faktoren die Aufnahme der Nahrstoffe aus dem Boden 
beeinflussen. 

Die zahlreichen Versuche, die die Niitzliehkeit, Anwendbarkeit und Aus
nutzungsfahigkeit der Diingemittel im Laufe der Jahrzehnte dureh Anstellung 
von GefaBversuchen priifen sollten oder sollen, dienen zwar anderen Problemen, 
wie der Ermittlung des Nahrstoffbediirfnisses einer bestimmten Pflanze u. a., doeh 

1 Vgl. E. BLANCK: Lehrbuch der Agrikulturchemie. III. Bodenlehre, S. 164. Berlin 1928. 
- Mit dem von F. \VOHLTMANN [Das Nahrstoffkapital westdeutscher Boden, S. 5, 6. Bonn 
1901] gepragten Ausdruck wird der mit kalter Salzsaure aus dem Boden ausgezogene Boden
anteil bezeichnet. 

2 Vgl. H. PUCHNER: Bodenkunde fiir Landwirte, 2. Aufl., S.447. Stuttgart 1926. _ 
L. MILCH: Die Zusammensetzung der festen Erdrinde als Grundlage der Bodenkunde, 2. Aufl., 
S.218. Berlin u. Wien 1926. - F. STEINRIEDE: Dieses Handbuch 7, 37. 

3 Vgl. L. MILCH: a. a. 0., S. 217. - H. PUCHNER: a. a. 0., S.449. 
4 PUCHNER, H.: a. a. 0., S. 448. 
5 FRAPS, G. S.: Amer. Chern. ].32, I (1904); nach Chern. Zbl. II, 786 (1904). 
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konnen ihre Ergebnisse, sofern die Untersuchungen richtig angestellt worden 
sind, auch zur Beurteilung der vorliegenden Fragen herangezogen werden. Der 
einfachste Weg, niimlich durch Ausfiihrung von sog. "Mangelversuchen" das 
Fehlen oder Vorhandensein irgendwelcher Niihrstoffe festzusteijen, fiihrt aller
dings schon zu dem SchluB, daB die Pflanzen je nach Gattung und Art dem Boden 
verschiedene Mengen an Niihrstoffen entziehen, also einen verschiedenen Niihr
stoffbedarf haben. Ein Blick in die Tabellen E. WOLFFS 1 gibt zur Geniige Ein
sicht in die besagten Verhiiltnisse, die durch folgenden Auszug aus einer von 
M. HEINRICH und O. NOLTE2 angegebenen Tabelle iiber die Niihrstoffaufnahme 
der verschiedenen Kulturpflanzen weiterhin erhiirtet werden. 

KuIturpflanze 

Durch eine geringe bis groBe Ernte werden einem Hektar 
Land folgende Mengen entzogen in kg 

Stickstoff Phosphorsiiure Kali 

VVeizen . 35--125 15--50 20-- 65 
Roggen. 25--100 15--50 25-- 85 
Gerste 30-- 90 15--40 30-- 70 
Hafer. . 35--IOO 15--40 45--105 
Mais . . 35--165 15--75 45--195 
Buchweizen 15-- 70 10--45 5-- 20 
Erbse. . . 75--175 20--45 35-- 80 
Pferdebohne . 125--285 30--75 85--190 
Lupine . . . 65--175 15--45 45-- 90 
Sojabohne 150--330 30--70 40--100 

Auch das Verhiiltnis der Hauptniihrstoffe in verschiedenen Pflanzen ist sehr 
verschieden von einander. E. HASELHOFF macht folgende Angaben hieriiber3 : 

Pflanzen Stickstoff Phospborsaure Kali 

Getreide 0,50 1,01 
Bohnen und Erbsen 0,26 0,39 
Kartoffel 0046 1,76 
Ruben 0,37 1,51 
VViesenheu 0,38 0,56 
Kleeheu 0,32 1,28 

Diese Beispiele sind nur angefiihrt, urn zu zeigen, daB bei Durchfiihrung der 
Mangelversuche, wie iiberhaupt bei Untersuchungen hierher gehoriger Natur, 
jeweils der Vergleich immer nur bei ein und derselben Pflanze von gleicher Sorte 
und Beschaffenheit gezogen werden kann. Als weiteres ist zu beachten, daB die 
Anwendung verschiedener Diingemittel mit ein und demselben Niihrstoff natur
gemiiB die Ergebnisse beeinflussen muB. Nicht nur die Bindungsart, die Loslich
keit, die Absorptionsfiihigkeit u. a. m. spielen eine bedeutsame Rolle, sondern 
auch die im Boden durch die Pflanzen hervorgerufene Auswahl der Niihrstoffe, 
die sog. physiologische Reaktion4, beeinflussen den Vergleich zwischen den ver-

1 VVOLFF, E.: Aschen-Analysen von landw. Producten. Berlin 187!. 
2 HEINRICH, R.: Dunger und Dungen, 8. Auf I., S. 174, herausgegeb. von O. NOLTE U. 

M. HEINRICH. Berlin 1922. -- VgI. auch die Tabelle P. VVAGNERS, zitiert von J. KONIG: 
a. a. 0., S. 139. -- TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 121, 122. 

3 HASELHOFF, E.: Dungemittellehre, S. III, in E. HASELHOFF U. E. BLANCK: Lehrbuch 
der Agrikulturchemie II. Berlin 1928. 

4 MAYER, A.: Landw. Versuchsstat. 26, 77£. -- EHRENBERG, P.: Ebenda 69,260. -
MAYER, A.: Lehrbuch der Agrikulturchemie. Bd.!. Die Ernahrung der griinen Gewachse, 
7. Auf I., S.261, 314f. Heidelberg 1920. -- BLANCK, E. U. F. GIESECKE: Ein Beitrag zum 
VVirkungsbereich der physiologischen Reaktion. Fuhlings Landw. Ztg. 71, 463 (1923). -
KAPPEN, H. U. M. LUKACS: Zur physiologischen Reaktion der Dungesalze. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 5, 249 (1925). -- KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S.27If. Berlin: 
Julius Springer 1929. 
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schiedenen Nahrmitteln mit ein und demselben Nahrstoff. Es ist allerdings noch 
darauf hinzuweisen, daB die Pflanzen unter Umstanden em gewisses Aneignungs
vermogen fUr die Bodennahrung haben, worauf besonders REMyl aufmerksam 
macht, wenn er berichtet: "Das Diingebedurfnis, auf dessen Feststellung es an
kommt, ergibt sich 1. aus dem Nahrungsbedarf der Pflanze, 2. aus dem Aneig
nungsvermogen derselben fUr die Bodennahrung." Aus einer unendlich groBen 
Zahl von Versuchen ist man zur Aufstellung von Verhaltniszahlen fur den Nahr
stoff verschiedener Diingemittel gelangt, so hat, urn nur ein Beispiel heraus
zugreifen, der Stickstoff2 im Natron- und Kalksalpeter die Verhaltniszahl 100, 

Ammoniaksalpeter 98, (NH4)2S04 und NH4Cl 95, Hommehl 60, Ledermehl 
roh 10. 

Diese Erkenntnis fuhrte dazu, daB fur die Durchfiihrung von GefaBversuchen 
gewisse Normalgaben 3 an Nahrstoffen dem Boden zugefugt werden, wie diese bei 
den Wasserkulturversuchen4 schon fruher in Anwendung gebracht wurden. DaB 
aber die Hohe und Art der Gaben nicht nur fur die vorliegenden Fragen, sondem 
bei allen Vegetationsversuchen uberhaupt von groBer Bedeutung ist, wurde schon 
friihzeitig erkannt5. 

Ehe diese Verhaltnisse hier des naheren besprochen werden, sei auf die Kenn
zeichnung der Mangelversuche eingegangen. Das Wesentliche dieser Art der Ver
suchsanordnung ist, daB in dem zu untersuchenden Boden durch verschiedene, 
vergleichsweise gegebene Nahrstoffe mittels nachheriger Ertragsfeststellung auf 
das Vorhandensein oder Fehlen eines oder mehrerer Stoffe im Boden gepruft wird. 
In erster Linie wird es sich bei diesen Fragen urn die Nahrstoffe Stickstoff, 
Kali und Phosphorsaure handeln, weshalb die am haufigsten angewandte An
ordn ung hier wiedergege ben sei 6 : 

1 REMY, TH.: Der Vegetationsversuch als Hilfsmittel der Sortenprtifung. Jb. dtsch. 
Landw. Ges. 21, 159 (1906). 

2 HEINRICH, R.: a. a. 0., S. 67 (Auszug aus der TabeUe). - VgI. auch H. VON LIEBIG: 
Sind die von WAGNER nach seiner wissenschaftlichen Methode der Topfversuche gefundenen 
Wertzahlen usw. J. Landw. 36, II9 (1888). - Erwiderung von P. WAGNER: Ebenda 36, 
475 (1888). - P. WAGNER in Gemeinschaft mit G. HAMANN U. A. MUNZINGER: Versuche tiber 
die Stickstoffdtingung der Kulturpflanzen. Arb. dtsch. Landw. Ges. Heft 129, S. 201. Berlin 
190 7. 

3 VgI. H. HELLRIEGEL: Die Methode der Sandkultur. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 2rf. 
(1898). - D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Dtingerlehre a. a. 0., S. 447, zitiert hier die Arbeiten 
von STOLHANE u. JAKUSCHKIN. - J. KONIG: a. a. 0., S. 136. - H. HELLRIEGEL: Beitrage 
zur Stickstoffrage, S. 52. Berlin 1897. 

4 KONIG, J.: a. a. 0., S. 134, ftihrt die Nahrlosung von B. TOLLENS an. - KNOP, W.: 
Kreislauf des Stoffes, a. a. 0., S. 607. - MAYER, A.: Lehrbuch der A~rikulturchemie I, 312f. 
Heidelberg 1920. - BENECKE: Z. Bot. I, 46 (1909). - STIEHR: Uber das Verhalten der 
Wurzelhaare gegen Losungen. Inaug.-Dissert. Kiel 1903. - TH. PFEIFFER: Vegetations
versuch, a. a. 0., S. 76f., gibt die Losungen folgender Autoren wieder: W. KNOP: Kreislauf 
des Stoffes I, 605; Landw. Versuchsstat. 30, 293 (1884); J. Landw. 26,129 (1878); F. NOBBE: 
Landw. Versuchsstat. 4, 319 (1862), 6, 21 (1864), 13, 331 (1871); B. TOLLENS: J. Landw. 
30,538 (1882); L. ASCHOFF: Landw. Jb. 19, 114 (1890); P. ERUCH: Ebenda 30, Erg.Ed. 3, 
128 (1902); W. DETMER: Pflanzenphysiologisches Praktikum, S.2. Jena 1895; A. MAYER: 
J. Landw. 49, 48 (1901). - Ferner vgI. EIRNER u. E. LUCANUS: Landw. Versuchsstat. 8, 
128 (1866). - W. HAMPE: Ebenda 10, 175 (1868). - E. BLANCK: Lehrbuch der Agrikultur
chemie, Ed. I Pflanzenernahrungslehre, S. 100f. Berlin 1927. Hier werden Nahrlosungen 
und Versuche von W. KNOP, R. SACHSSE, TH. SIEGERT und F. NOBBE angeftihrt. -
VgI. KONRAD MEYER: Studien tiber den Wasserhaushalt des Hafers. J. Landw. 78, 181 
(1930). 

5 VgI. z. B. G. DRECHSLER: Dtingungsversuche. J. Landw. 28, 251 (1880/81). 
6 VgI. P. WAGNER: Anwendung ktinstlicher Dtingemittel, 7. Auf I., S. 32. Berlin: Paul 

Parey 1920. - VgI. auch TH. ROEMER: Der Feldversuch, 2. Auf I. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 
H.302, 29 (1925). - G. LIEBSCHER: Untersuchungen tiber die Bestimmung des Dtinger
bedtirfnisses. ]. Landw. 43, 52 (1895). 
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Versuchsreihe I: Ohne Zusatz von Nahrstoffen. 
2: Volldiingung (Stickstoff, Phosphorsaure, Kali, evtl. Kalk u. a. m.). 
3: Volldiingung ohne Stickstoff. 
4: Volld iingung ohne Phosphorsa ure. 
5: V olld iingung ohne Kali. 

Bei der weiteren Vervollkommnung der Vegetationsversuche und bei dem 
berechtigten Wunsche, den Nahrstoffgehalt des Bodens nicht nur qualitativ, 
sondern auch maglichst quantitativ ermitteln zu kannen, entwickelte sich aus 
dem einfachen Mangelversuche die sog. Differenzmethode 1 . Das Prinzip dieser 
Arbeitsmethodik beruht darauf, daB neben einer Grunddiingung die Gaben des zu 
priifenden Nahrstoffes abgestuft werden. Ein derartiger Versuchsplan wiirde 
folgendes Aussehen haben, wenn z. B. die Priifung auf Stickstoff erfolgen soUte: 

Versuchsreihe I 
2 

3 
4 
5 

Grunddtingung 

Phosphorsaure, Kali (Kalk) 

Differenzdtingung 

x Stickstoff 
y 
z 

Die Frage nach der Zusammensetzung der Grunddiingung bzw. der Differenz
diingung fiihrte zu einer Priifung zahlreicher Nahrlasungen, deren Verwendung 
von den verschiedensten Faktoren abhangig ist 2 . 

Es sind eine groBe Anzahl von Nahrlasungen angegeben worden, deren wich
tigste von TH. PFEIFFER3 zusammengestellt worden sind. WILFARTH4 faBt die 
Anforderungen, die fiir die Wahl von Nahrlasungen wiehtig sind, treffend zu
sammen: "drei Punkte sind es, die dabei besonders ins Auge zu fassen sind: zu
nachst muB die Grunddiingung der Pflanze von allen Elementen, die sie zu ihrer 
Ernahrung braucht, eine fiir die beabsichtigten Versuchszwecke hinreichende 
Menge in leieht assimilierbarer Form bieten. Sodann miissen sowohl Grund- als 
Beidiingung in einer Form geboten werden, die maglichst chemisch neutral ist. 
Endlich diirfen beide durch ihre physiologische Reaktion 5 nicht schadlich auf die 
Versuchspflanzewirken". Es ist naturgemaB in diesem Satze auch inbegriffen, daB 
es nieht angangig ist, daB "in Lasung befindliche Salze, die, wenn zusammen
gegeben, sofort un16sliche Verbindungen erzeugen, nieht zur Diingung benutzt 
werden diirfen", wie E. BLANCK6 besonders hervorhob. Ferner weist der letzt
genannte Autor darauf hin, daB die Nahrstofflasungen nur in dem MaBe dem Boden 
zugegeben werden diirfen, daB keine Plasmolyse eintreten kann. Besonders wich
tig ist auch - namentlich in Hinsicht auf das Problem der Ermittlung des Frucht
barkeitszustandes des Bodens -, daB die Bodenreaktion weder durch die Zugabe 
direkt, noch durch die Einwirkung der Pflanze infolge der selektiven Auswahl 
eines oder mehrerer Ionen unter Zuriicklassung anderer im Boden auf die Wasser
stoffionenkonzentration der Boden16sung verandernd einwirkt. Es ist selbst
verstandlich, daB die Veranderung durch in wasseriger Lasung stark basischer 

1 Vgl. TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 19, 20. - E. BLANCK: Lehr
buch der Agrikulturchemie, a. a. 0., S. 101. 

2 Vgl. E. BLANCK: Fiihlings Landw. Ztg., a. a. 0., S. 106. 

3 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 84-87, gibt 41 verschiedene 
Nahrl6sungen an, zitiert die Autoren und fiihrt deren Ver6ffentlichungen auf. 

4 WILFARTH, H.: Bericht iiber Vegetationsversuche. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 
21 (1898). 

5 Vgl. A. MAYER: Beitrage zur Frage iiber die Diingung mit Kalisalzen. Landw. Ver
suchsstat. 26, 94. 

6 BLANCK, E.: Der exakte Vegetationsversuch in seiner praktischen Ausfiihrung. Fiih
lings Landw. Ztg. 64, 107 (1915). 
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oder saurer Nahrstoffe eine soIche der Bodenstruktur mit sich bringt, die sich 
ihrerseits nicht nur bei verschiedenen Boden und Bodenarten verschieden stark 
bemerkbar macht!, sondern die auch im Hinblick auf die Pflanzen und ihre Ent
wicklung stark von einander differenzierte Einfliisse ausiibt 2• Sieht man aber bei 
vergleichenden Untersuchungen iiber den Nahrstoffgehalt der BOden von vorn
herein von der Zugabe nicht neutraler Verbindungen ab, so ergibt sich dennoch 
in bezug auf die Nahrlosung eine weitere Schwierigkeit, die auf der physiologischen 
Reaktion der Nahrstoffe beruht. Die Pflanze bevorzugt aus der Nahrstofflosung 
eine Reihe bestimmter Ionen unter Zuriicklassung anderer Ionen, die unter Um
standen alkalisch oder sauer sind und demgemaB eine Dispersitatsanderung des 
Bodengefiiges hervorrufen, mit der sonstige physikalische, chemische sowohl als 
auch biologische Veranderungen Hand in Hand gehen. Ohne des Naheren auf 
die umfangreiche Literatur einzugehen3, sei hervorgehoben, daB in neuerer Zeit 
eine Reihe von Nahrlosungen mit stabiler Reaktion vorgeschlagen wurden4• Die 
von ZINZADZE 5 empfohlenen Nahrlosungen mit wahrend der Vegetationszeit 
konstantem PH von 3,8 bzw. 5,5-6,6 und 7,3 sind bisher lediglich fUr Wasser
kulturen ausgearbeitet. Die in Aussicht gestellten Untersuchungen fiir Sand
kulturen stehen noch aus. 

Es bestehen noch eine Reihe von Angaben in bezug auf die Hohe und Kon
zentration der Nahrlosungen6, der chemischen Reinheit der Nahrstoffe7, die 
Haufigkeit der Nahrstoffzugabe u. a. m. An dieser Stelle muB auch darauf 
verwiesen werden, daB gewisse Nahrstoffe nach Ansicht verschiedener Autoren 
in bestimmten Verhaltnissen im Boden zur Erreichung von Hochsternten ent
halten sein miissen8• 

1 Vgl. G. HAGER: Dieses Handbuch 7, S. 65f. 
2 Vgl. H. KAPPEN: Die Bodenaziditat, S.235f. Berlin: Julius Springer 1929. 
3 KNOP, W.: Quantitativ-analytische Arbeiten iiber den ErnahrungsprozeB der Pflanzen. 

Landw. Versuchsstat. 3, 295, bes. 307f. (1861). - RAUTENBERG, F. U. G. KUHN: Vegetations
versuche. Ebenda 6, 355 (1864). - MAYER, A.: Beitrage zur Frage iiber die Diingung mit 
Kalisalzen. Ebenda 26, 77 (1881). - LUCANUS, B.: Versuche iiber die Erziehung einiger 
Landpflanzen in wasseriger Losung. Ebenda 7,363 (1865). - EHRENBERG, P.: Ebenda 69, 
260. - H. KAPPEN [Die Bodenaziditat, a. a. 0., S. 269f., u. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
5, 249 (1925)] zitiert noch Arbeiten von NATHANSON, RUHLAND, MEURER, E. PANTANELLI, 
F. STOHMANN, W. WOLF, R. BIEDERMANN, S. KLOPSCH, C. OLSEN u. a. rn. - HELL
RIEGEL, H., H. WILFARTH, H. ROMER U. G. WIMMER: Vegetationsversuche iiber den Kali
bedarf einiger Pflanzen. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 34, 21f. (1898). - Vgl. ferner H. KAPPEN 
U. M. LUKACS: Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A,S, 249f. (1925). - E. BLANCK U. 

F. GIESECKE: Ein Beitrag zum Wirkungsbereich der phys. Reaktion. Fiihlings Landw. Ztg. 
71, 463 (1923). - D. N. PRJANISCHNIKOW: Die Diingerlehre, S.288, 293. Berlin 1923. -
TH. PFEIFFER: Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 75f., bes. 93£. - B. DIRKS: Wesen und Be
deutung der physiologischen Bodenreaktion. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 7, 318 
(1926). - G. HAGER U. W. STOLLENWERK: In welchem MaBe k5nnen die Ammoniaksalze 
des Bodens durch die bevorzugte Aufnahme des Ammoniakkations irn Vergleich zurn Anion 
versauern? Beitrag zur Erkenntnis der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. Ebenda 
A, 17, 129 (1930). - D. N. PRJANISCHNIKOW: Zur physiologischen Charakteristik von Am
moniumnitrat. Ebenda A, 4, 20Z (1925). - W. ZIELSTORFF U. K. NEHRING: Zur Frage 
physiologischer Reaktion der Kalisalze. Ebenda A, 17, 67 (1930). 

4 ZINZADZE, SCH. R: Neue normale Nahrl5sungen mit stabiler Reaktion wahrend der 
Vegetationsperiode. Landw. Versuchsstat. 105,267 (1927), fiihrt eine geschichtliche Dbersicht 
iiber das Problem sich nicht verandernder Nahrl5sungen auf und gibt eine reichhaltige 
Literatur an. 

5 ZINZADZE, SCH. R.: a. a. 0., S. 327-3Z9. 
6 Vgl. u. a. E.A.MITSCHERLICH: Landw. Jb.43,656(19Iz); 49,344(1916). - TH.PFEIF

FER: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 79f. - E. BLANCK: Fiihlings Landw. Ztg. a. a. 0., 
S·107· 

7 BLANCK, E.: a. a. 0., S. loti. 
S Vgl. u. a. O. LOEW: Uber die Abhangigkeit des Maximalertrages von einem bestimmten 

quantitativen Verhaltnisse zwischen Kalk und Magnesium. Landw. Jb. 31, 561 (190Z). -
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Sind die Vorbedingungen fUr die richtige Auswahl der Niihrstoffe erfiillt, 
so ist aus dem Mangelversuch und dem Differenzdiingungsversuch auf den Niihr
stoffgehalt zu schlieBen. Die Auswertung in bezug auf die Niihrstoffe kann er
folgen: 1. auf Grund der augenscheinlichen Beobachtung, 2. durch die Analyse der 
Pflanzen bzw. von Pflanzenteilen, 3. auf Grund der quantitativen Ertragsfest
stellung. 

Es findet mithin durch die GefiiBversuche nicht eine direkte, sondern nur 
eine indirekte Bestimmung des Niihrstoffgehalts der Boden statt, und es kann 
nicht geleugnet werden, daB gewisse Miingel hiermit verbunden sind. Jede 
Pflanze hat, wie schon ausgefiihrt wurde, ihren eigenen Niihrstoffbedarf; sie nutzt 
die gebotenen Niihrstoffe aber am besten in gewissen Verhiiltnissen des einen 
Niihrstoffsl zum anderen aus, und drittens ist die Pflanze unter Umstiinden ge
neigt, Luxuskonsumtion zu treiben, d. h. also, daB durch die Pflanze mehr Niihr
stoffe aufgenommen werden, ohne daB dadurch eine Mehrernte erzielt wird 2• 

Die augenscheinliche Beobachtung kann unter Umstanden durch den sichtbaren 
Unterschied der Ernteertriige und eventuell der Farbe der Pflanzen 3 gewisse 
Ruckschlusse auf den Mangel oder das genugende Vorhandensein eines Niihr
stoffs zwar zulassen, doch wird diese in keiner Richtung genugende Ermittelung 
wohl fast nie geubt, da u. a. diese Art der Auswertung eines exakten Vegetations
versuches die Sorgfalt des Ansetzens nicht lohnt. Man wird daher versuchen, 
entweder aus den Pflanzen, sei es durch die in ilmen bei der Reife enthaltenen 
oder wiihrend der Vegetationszeit aufgenommenen Niihrstoffe, oder durch die 
Unterschiede im Ertrage die gewunschte Einsicht in den Niihrstoffhaushalt eines 
Bodens zu erhalten. 

Es gibt eine Reihe von Veroffentlichungen, die sich mit der Frage beschaf
tigen, ob der Gehalt an einem Niihrstoff oder das VerhaItnis mehrerer Niihr
stoffe in der Asche gewisser Pflanzen dazu dienen kann, auf das Fehlen im 
Boden zu schlieBen. Ohne auf diese Arbeiten des Niiheren einzugehen, da sie in 
diesem Bande' gesondert und eingehend behandelt werden, sei nur kurz an
gedeutet, daB fUr den besagten Zweck nicht nur verschiedene ganze Pflanzen5, 

T. NAKAMURA: Ebenda 34, 141 (1905). - G. DAIKUHARA: Dber Korrektion eines Bodens 
behufs Kultur von Gerste. Ebenda 34, 139 (1905). - O. LEMMERMANN, A. EINECKE U. 

H. FISCHER: Untersuchungen iiber die Wirkung eines verschiedenen Verhliltnisses von Kalk 
und Magnesia usw. Ebenda 40, 173 (191I). - E. HASELHOFF: Dber die Wirkung von Kalk 
und Magnesia bei der Ernlihrung der Pflanzen. Ebenda 45, 609 (1913). - O. LEMMERMANN 
U. A. EINECKE: Die Wirkung eines verschiedenen Verh!Utnisses von Kalk zu Magnesia auf 
das Pflanzenwachstum. Ebenda 50, 617f. (1916). - IWAN KONOWALOW: Dber den Kalk
bedarf der Pflanzen und iiber die verschiedenen Verhliltnisse von CaO zu MgO in der Nlihr
IOsung. Landw. Versuchsstat. 74, 343 (191I). - P. EHRENBERG: Das Kalk-Kali-Gesetz. 
Berlin: Paul Parey 1919. - TH. PFEIFFER U. A. RIPPEL unter Mitwirkung von CH. PFOTEN
HAUER: Der EinfluB von Kalk und.Magnesia auf das Wachstum der Pflanzen. J. Landw. 
68, 5f. (1920). - D. S. SMIRNOW: Dber die Aufnahme von Ca und K durch die Pflanze (im 
Zusammenhang mit dem Kalk-Kali-Gesetz von EHRENBERG). J. Landw.-Wissensch. Moskau 
3, 208 (1926). 

1 Vgl. TH. PFEIFFER, E. BLANCK, W. SIMMERMACHER U. W. RATHMANN: Landw. Ver
suchsstat. 86, 339f. (1915). - M. STAHL-SCHRODER: Kann die Pflanzenanalyse uns Auf
schliisse iiber den Gehalt an assimilierbaren Nlihrstoffen im Boden geben? J. Landw. 52, 
31, 193 (1904). 

2 Vgl. J. KONIG: a. a. 0., S. 131. - W. LANGE: Beitrlige zur Bestimmung des Diinge
bediirfnisses eines Bodens vermittels Pflanzen- und Bodenanalyse. Z. Pflanzenern. u. Diing. 
A 6, 21I (1926). 

8 Vgl. J. KONIG: Beurteilung des Diingerbediirfnisses nach dem liuBeren Aussehen der 
Pflanzen. In: Die Untersuchung der landwirtschaftIich wichtigen Stoffe, a. a. O. S. 129. 

, Vgl. dieses Handbuch 8, 468-487. 
6 Vgl. A. WEINHOLD: Analyse von Unkrliutern des Bodens. Landw. Versuchsstat 4, 

188 (1862); "Ober die Zusammensetzung von Pflanzenaschen und derjenigen des Bodens. 
Ebenda 6, 50 (1864). - A. EMMERLING: EinfluB der Bodenbeschaffenheit auf die Zusammen-
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Samen1 und Knollen 2, sondern auch die Pflanzenwurzeln3 herangezogen wurden. 
Die Auswertung der Ergebnisse der Pflanzenanalyse in bezug auf den Niihrstoff
gehalt des Bodens fand ihren Ausdruck in der Schaffung der "Normalzahlen"4, 
"Maximalzahlen"5 oder "Verhiiltniszahlen"6, auf Grund derer die Festste11ung 
erfolgen soIl, welcher Niihrstoff dem Boden fehlt. 

Es wurden auch gewisse Werte der einzelnen Niihrstoffe in der Pflanze als 
"Niedrigstwerte" erkannt, die ihrerseits nicht unterschritten werden diirfen, um 
ein giinstiges Wachstum erwarten zu konnen7• In diesem Zusammenhange muB 
erwahnt werden, daB es fiir die Aufnahme der Nahrstoffe nicht gleichgiiltig ist, 
in welchem MaBe Wasser zur Verfiigung steht, wie dies aus nebenstehender Zu
sammenste11ung hervorgeht8, in der auch der prozentische Anteil von N, K20 
und P20 5 an der Summe dieser Niihrstoffe, d. h. die "Verhaltniszahlen" be
rechnet sind (vgl. Tabelle S. 535). 

Da Wasser nicht nur als Losungsmittel fiir die Niihrstoffe, sondern auch als 
Niihrstoff zu werten ist, hat E. A. MITSCHERLICH9 dem Vegetationsfaktor "Was-

setzung von Heu. Landw. Wochenbl. Schleswig-Holstein 1875, Nr. 24 u. 25. - H. HELL
RIEGEL: Nahrstoffbediirfnis der Cerealien. Ref. Jber. Agr. Chern. 10, II 7, II9 (1867). -
VgI. E. GODLEWSKI: Uber das Nahrstoffbediirfnis einiger Kulturpflanzen usw. Z. Landw. 
Versuchswes. 4, 479 (1901). - H. JOULIE: zit. nach J. KONIG: a. a. 0., S.132. - Vgl. 
auch TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Die Saureausscheidung der Wurzeln und die Loslichkeit 
der Bodennahrstoffe in kohlensaurehaltigem Wasser. Landw. Versuchsstat. 77, 268 (1912).
F. MUNTER: Pflanzenanalyse und Diingebediirfnis des Bodens. J. Landw. 67, 229 (1919); 
Pflanzenanalyse und Diingung. Ebenda 68,207 (1920). - TH. PFEIFFER, W. SIMMERMACHER, 
A. RIPPEL, unter Mitwirkung von K. FRISKE U. CH. PFOTENHAUER: Der Gehalt der Hafer
pflanzen an Stickstoff, Phosphorsaure, Kali usw. Ebenda 67, I (1919). - TH. PFEIFFER, 
E. BLANCK, W. SIMMERMACHER U. W. RATHMANN: Pflanzenanalyse und Bodenanalyse zur 
Bestimmung des Nahrstoffgehalts der Ackerboden. Landw. Versuchsstat. 86, 339f. (1915).
TH. PFEIFFER, E. BLANCK U. K. FRISKE: Der EinfluB verschiedener Vegetationsfaktoren 
usw. Ebenda 82, 237f., bes. 290f. (1913). - Hierher gehoren auch in gewisser Hinsicht die 
Methoden von 1. K. GREISENEGGER U. K. VORBUCHNER: Osterr.-Ungar. Z. Zuckerind. u. 
Landw. 47, 281 (1918), sowie diejenigen von H. NEUBAUER U. W. SCHNEIDER: Die Nahr
stoffaufnahme der Keimpflanzen und ihre Anwendung auf die Bestimmung des Nahrstoff
gehalts der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 2, 229 (1923). 

1 Vgl. A. ATTERBERG: Die Beurteilung der Bodenkraft nach der Analyse der Hafer
pflanze. Landw. Jb. 15,415 (1886); 16,757 (1887). - PH. SCHNEIDER: Die Pflanzenanalyse 
als Hilfsmittel zur Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses. Wschr. Brauerei 1905, 456. 

2 HALL, A. D.: Bodenanalyse durch Pflanzen. J. Agr. I, 65 (1905). - MUNTER, F.: 
J. Landw., a. a. 0., 68, 207 (1920). 

3 HEINRICH, R.: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, S.49. Wismar 1882. -
DIKOW, A. VON: Beurteilung des Bodens nach den Wurzeln der Gerstenpflanze. J. Landw. 
39, 134 (1891). - HELMKAMPF, A.: Untersuchungen iiber die Feststellung des Dungerbediirf
nisses der Ackerboden durch die Pflanzenanalyse. Ebenda 40, 85 (1892). 

4 Vgl. A. ATTERBERG: Die Variationen der Nahrstoffgehalte bei dem Hafer. J. Landw. 
49, 97 (1901). 

S Vgl. TH. PFEIFFER, E. BLANCK, W. SIMMERMACHER U. W. RATHMANN: Pflanzen
analyse und Bodenanalyse. Landw. Versuchsstat. 86, 390 (1915). 

6 PFEIFFER, TH., E. BLANCK U. K. FRISKE: Der EinfluB verschiedener Vegetations
faktoren usw. Landw. Versuchsstat. 82, 290 (1913). 

7 KONIG, J.: Die Untersuchung landwirtschaftlich wichtiger Stoffe, a. a. 0., S.129f., 
gibt eine kurze Zusammenstellung. 

8 PFEIFFER, TH., E. BLANCK U. K. FRISKE: Landw. Versuchsstat., a. a. 0.,82, 291f. 
(1913). - An dieser Stelle sind auch die Versuchsergebnisse anderer Autoren, die sich mit 
dem EinfluB des Wassers auf das Nahrstoffverhaltnis beschaftigen, auf Verhaltniszahlen 
umgerechnet, so z. B. C. V. SEELHORST mit J. WILNERS: Beitrag zur Losung der Frage, ob 
der Wassergehalt die Zusammensetzung der Pflanzentrockensubstanz an N und Aschen 
beeinfluBt. J. Landw. 46, 413 (r898), sowie B. TOLLENS, C. V. SEELHORST U. L. LANGER: 
Untersuchungen iiber die Nahrstoffaufnahme der Haferpflanzen bei verschiedenem Wasser
gehalt des Bodens und bei verschiedener Diingung. Ebenda 49, 209 (1901). 

9 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde. Kapitel: Der Vegetationsfaktor Wasser, 3. Auf I. , 
S. 125f. Berlin 1920. 
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Gehalt der Trockensubstanz an Verhiiltniszahlen 

Wassergehalt der Erde N t P,O, 

I 
K.O 

I I % % % 
N P,O, K,O 

Diingung mit KiO und PzOs 

Mi 
Gering. 1,4°8 

I 
0,644 

I 
1,116 I 44,4 

I 
20,3 

I 
35,2 

·ttel 1,151 0,640 1,185 38,6 21A 40,0 
GroB 1,103 0,698 1,244 36,2 22,9 40,8 

Diingung mit K20, PzO, und N 
Gering. 1,801 

I 
0,504 

I 
1,326 

I 
49,6 I 13,9 

I 
36,5 

·ttel 1,399 0,531 1,401 42,0 
I 

15,9 42,1 
GroB 1,204 0,532 1,448 37,8 16,7 45,5 
Mi 

ser"l eine besondere Bedeutung beigemessen. Ohne auf die Einzelheiten einzu
gehen und ohne diese Fragen hier vollstandig zu behandeln, sei nur darauf ver
wiesen, daB fur die Ermittlung des Nahrstoffgehalts der BOden durch den GefaB
versuch Rucksicht auf obige Befunde zu nehmen ist. Der Wassergehalt des 
Bodens beeinfluBt die Ernteertrage dergestalt, daB mit seiner ErhOhung eine 
Erntesubstanzvermehrung eintritt 2, ferner, daB er die Aufnahme der einzelnen 
Nahrstoffe 3 und das Verhaltnis derselben in der Pflanze zueinander verschieden 
gestaltet4 , drittens, daB das Wasser als Losungsmittel den Konzentrationsgrad 
und damit die Nahrstoffaufnahme verandern kann5 und zum SchluB, daB er 
nicht ohne EinfluB auf die physikalischen und biologischen Eigenschaften des 
Bodens ist6• 

Hieraus ist zu entnehmen, daB einerseits der Wassergabe bei den GefaB
versuchen Beachtung geschenkt werden muB, und daB andererseits die Analyse 
der auf den GefaBen gezogenen Pflanzen yom Wassergehalt stark abhangige 
Werte ergibt. 

Wie verschieden die Meinungen uber den Wert der Pflanzen analyse fur die 
Ermittlung des Nahrstoffgehalts des Bodens sind, ergibt sich aus den Worten 
C. VON SEELHORSTS: "Die Zahlen der Analysen von auf dem betreffenden Boden 
gewachsenen Pflanzen (Hafer) konnen zuweilen ebenso gut oder besser als die 
Zahlen der chemischen Bodenanalyse AufschluB uber den Gehalt des Bodens 
an Pflanzennahrstoffen geben"7, denen diejenigen TH. PFEIFFERS diametral 
gegenuberstehen: "Nachdem wir uns davon uberzeugt haben, daB weder die 
Pflanzenanalyse noch die Bodenanalyse, beide in der von uns gewahlten Form, 
zur Feststellung des Nahrstoffgehalts der Ackerboden geeignet sind ... 8 " 

Uber die ebenfalls auf der Pflanzen analyse beruhende Ermittlung des Nahr
stoffgehalts derBOden mittels der sog. Keimpflanzenmethoden von GREISEN-

1 Vgl. auch TH. PFEIFFER, E. BLANCK u. M. FLiiGEL: Wasser und Licht als Vege
tationsfaktoren und ihre Beziehungen zum Gesetze vom Minimum. Landw. Versuchsstat. 
76, 169f. (1912). 

z TOLLENS, B., C. v. SEELHORST u. L. LANGER: a. a. 0., S. 228. - C. v. SEELHORST 
u. J. WILMS: a. a. 0., S. 425. - MAYER, A.: "Ober den EinfluB kleinerer oder groBerer Mengen 
von Wasser auf die Entwicklung einiger Kulturpflanzen. J. Landw. 46, 167f. (1898). -
Vgl. ferner die zahlreichen Literaturangaben bei E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, a. a. 0., 
S.173-186. 

3 Vgl. u. a. TH. PFEIFFER, E. BLANCK u. K. FRISKE: a. a. 0., S.237f. 
4 Vgl. u. a. B. TOLLENS, C. VON SEELHORST u. L. LANGER: a. a. 0., S. 209f. -TH. 

PFEIFFER, E. BLANCK u. K. FRISKE: a. a. 0., S. 291 f. 
5 Vgl. u. a. E. BLANCK: Fiihlings Landw. Ztg. a. a. 0. S. 107. 
6 Vgl. E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde a. a. 0., S. 125f. 
7 TOLLENS, B., C. VON SEELHORST u. L. LANGER: a. a. 0., S.299. 
8 PFEIFFER, TH., E. BLANCK, W. SIMMERMACHER u. W. RATHMANN: a. a. 0., S. 390. 
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EGGER und VORBUCHNER1 bzw. von NEUBAUER und SCHNEIDER2 gehen die 
Ansichten beziiglich der Brauchbarkeit sehr auseinander, worauf hier nur ver
wiesen werden solI, da in diesem Bande des Handbuchs3 im Zusammenhange 
hieriiber berichtet wird. 

Wenngleich also die Analyse der Pflanzen nicht immer iiber den Niihrstoff
gehalt der BOden AufschluB geben kann, so findet die Auswertung des GefiiB
versuchs doch immer durch die Pflanzen statt, und zwar durch Feststellung 
des Ertrags und des Unterschieds zwischen den verschieden behandelten GefiiBen. 
Die Pflanze muB demnach immer als Reagens herangezogen werden 4. Es sei schon 
an dieser Stelle darauf verwiesen, daB der Versuch in mehreren Parallelen 
durchgefiihrt werden muB5, "d. h. die Benutzung von mehreren Parallel
gefiiBen fiir ein und denselben Versuch, nicht nur zur Kontrolle des Einzelversu
ches, sondern vornehmlich zur Ausgleichung der jedem GefiiB anhaftenden natiir
lichen Schwankung im Ausfall seines Ergebnisses, hervorgerufen durch aIle auf 
den Versuch wahrend seiner Dauer einwirkenden Einfliisse und infolge der seinen 
inneren Bedingungen innewohnenden Verschiedenheit, trotzdem wir stan dig 
bestrebt sind, die Einfliisse aller dieser Art durch eine moglichst gleiche Versuchs
durchfiihrung gleichzustellen"6. DasErgebnis eines einzelnen GefaBes kann sich 
in gewissen Grenzen von dem eines gleich behandelten und mit groBter und gleicher 
Sorgfalt angesetzten GefiiBes tmterscheiden; es handelt sich also nicht urn Fehler 
im Sinne des allgemeinen Sprachgebrauches, sondern urn Verschiedenheiten, die 
im Boden oder in der Versuchspflanze liegen, und darum weist auch E. BLANCK7 

mit folgenden Worten auf die unumganglich notwendige Durchfiihrung des 
exakten GefiiBversuchs in Parallelen hin: "Es ist daher leicht einzusehen, daB 
nur eine groBere Anzahl von Parallelversuchen einen Wert liefern konnen, welcher 
der Wahrheit moglichst nahe kommt und dementsprechend Anspruch auf Glaub
wiirdigkeit machen darf, wahrend der Ausfall eines einzelnen GefiiBes zu sehr 
von den zufalligen Einfliissen abhangig erscheinen muB." Die Frage, in welcher 
Weise die aus den Mittelwerten der Ergebnisse erhaltenen Zahlen der jeweils 
gleich behandelten ParallelgeHiBe gestatten, sichere Schliisse iiber das Fehlen 
irgendeines Nahrstoffes im Boden zu ziehen, wird unter Zuhilfenahme der 
Wahrscheinlichkeitslehre gelost8 . Es liegen eine groBe Anzahl von Veroffent
lichungen iiber diesen Gegenstand vor, doch kann es nicht Aufgabe im Rahmen 
dieses Beitrages sein, naher hierauf einzugehen. 

1 GREISENEGGER, I. K. u. K. VORBUCHNER: Osterr.-Ungar. Z. Zuckerindustrie 47. 
281 (1918). 

2 NEUBAUER, H. U. W. SCHNEIDER: Die Nahrstoffaufnahme der Keiinpflanzen, a. a. 0 .• 
Z. Pflanzenem., Dung. u. Bodenk. A, 2, 329 (1923). 

3 VgI. diesen Band, S.487-505. 
4 VgI. auch E. A. MITSCHERLICH: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bo

dens, 3. Auf I., Vorwort Berlin 1930. 
i BLANCK, E.: Der exakte Vegetationsversuch in seiner praktischen Ausfiihrung. 

Fiihlings Landw. Ztg. 64, II9 (1915). 
6 BLANCK, E.: a. a. 0., S. II7. 
7 BLANCK, E.: a. a. 0., S. II7. 
8 Ohne auf die theoretischen Grundlagen sowie auf die Arbeiten einzugehen, die sich 

mit der 'Obertragung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf das Gebiet der Agrikulturchemie 
beschliftigen, sei nur erwlihnt, daB H. RODEWALD das Verdienst gebiihrt, die Anwendbarkeit 
der Ausgleichsrechnung zur Losung von biologischen Fragen als erster herangezogen zu 
haben. - TH. PFEIFFER [Der Vegetationsversuch a. a. 0., S.2I8f.] gibt eine 'Obersicht 
uber die Versuche zur Ermittlung der Fehlergrenzen, wie von ihm auch eine reichhaltige 
Literatur iiber die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf landwirtschaftliche 
Fragen zusammengestellt wurde (a. a. 0., S.225-229), die durch viele neuere Arbeiten 
noch erglinzt werden konnte. - VgI. auch den Beitrag von TH. ROEMER in diesem Handbuch 
S. 567 f. 
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Das Wesentliche der Parallelversuche sowie der nachfolgenden Ausgleichs
rechnung besteht darin, daB durch ein derartiges Vorgehen versucht wird, 
"ein objektives Urteil uber die Brauchbarkeit des Versuchsergebnisses", sowie 
"uber die Wahrscheinlichkeit der daraus abzuleitenden SchluBfolgerungen zu 
gewinnen"l. 

In der Agrikulturchemie ist es gebrauchlich, die wahrscheinliche Schwan
kung des arithmetischen Mitte1s R zu verwenden 2• Nach PFEIFFER3 betragt R 

iiir Z Beobachtungen (v) . 0,4ZZ fiir 7 Beobachtungen (v) • 0,049 

3 (v) . 0,199 8 (v) • 0,040 

4 (v) . O,lZZ 10 (v) • o,oz8 
5 (v) . 0,085 IZ (v) . O,OZI, 
6 (v) . 0,063 

worin (v) die Summe der Abweichungen yom arithmetischen Mittel bedeutet. 
Urn ein Beispiel anzufiihren, sei angenommen, daB in einem Versuche die bei 
1050 getrocknete oberirdische Masse folgende Ertrage gebracht hat: 

Grunddiillgung und 
--

I. II. III. 
-

ohne Kalk J\1ittel mit Kalk J\1ittel mit Kalk 

I 
J\1ittel ohne Stickstoff ohne Stickstoff mit Stickstoff 

24,63 22,33 102,47 

I 
ZI,43 

I 

zZ,67 22,6z I z2,51 107,10 103.47 
1 

ZZ,Z5 23,34 I 101,11 : 
ZZ,37 21,75 I 103,19 

Die Abweichung der Einzelwerte yom Mittelwert betragt im ersten Fall: 
+ 1,96, - 1,24, - 0A2, - 0,30, die Summe der Abweichungen (ohne Rucksicht 
auf das Vorzeichen) ist 3,92. Diese Zahl also (v) mit 0,122 multipliziert, ergibt 
R = 0A8. Fur den Fall II errechnet sich 22,51 ± 0,23 und fUr Fall III 103A7 
+ 0,89. Die Wirkung des Kalkes ist also 22,67 ± 0A8 weniger 22,51 ± 0,23, 
d. h. ist also eine Minderernte von 0,16 g gegenuber der Topfreihe ohne Kalk. 
Doch mussen hierbei die wahrscheinlichen Schwankungen in den Kreis der Beob
achtungen einbezogen werden. 

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz4 bietet die M6glichkeit, daB auch die wahr
scheinlichen Schwankungen der beiden Mittelwerte Berucksichtigung finden. 
"Dasselbe besagt, daB einer Differenz, ebenso wie einer Summe, eine wahr
scheinliche Schwankung anhaftet, die der Wurzel aus der Quadratsumme der 
einzelnen wahrscheinlichen Schwankungen gleichkommt: 

R = Va 2 + b2 • •••• + x2 • *" 

Die Wirkung des Kalkes betragt also im vorliegenden Beispiel 

- 0,16 ± V0,48 2 + 0,23 2 = - 0,16 g ± 0,53, 

wahrend die des Stickstoffs + 80,80 g ± VOA8 2 + 0,892 = + 80,80 g ± 1,01 ist. 
Der Minderertrag durch den Kalk ist mit einer der Differenz gegenuber verhaltnis
maBig groBen wahrscheinlichen Schwankung behaftet, wohingegen der Mehr
ertrag durch Stickstoff mit einer urn das 80fache geringeren Schwankung ver-

1 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. Z34. 
2 Vgl. hierzu die ausfiihrIichen Darlegungen TH. PFEIFFERS: a. a. 0., S. 235 f. 
3 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 236. 4 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.237. 
* PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 237. 
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sehen ist. Diese Verhaltnisse besagen, daB dem durch Kalk erzeugten Minder
ertrag keine Bedeutung zukommt, wahrend durch den Stiekstoff eine durchaus 
siehergestellte Mehremte erzielt worden ist, denn nach TH. PFEIFFER l pflegt 
man bei der Behandlung landwirtschaftlicher Fragen "nach dem Vorgange von 
RODEWALD denjenigen Teil einer Differenz als geniigend sieher gestellt zu be
zeiehnen, der die dreifache wahrscheinliche Schwankung iibersteigt". Es ist also 
bei dem vorliegenden Beispiel nachgewiesen worden, daB der Stiekstoffgehalt 
des Bodens in diesem Falle bei weitem nicht geniigt, urn Hochstemten;tu erzielen. 
Die Veroffentlichungen iiber die Feststellung des Nahrstoffgehalts der Boden 
nehmen einen breiten Raum in der Fachliteratur ein, wie auch besonders zahl
reiche Arbeiten, die andere Methoden der Nahrstoffgehaltsermittlung an Hand 
des Ausfalls der GefaBversuche priifen, bekannt sind2, so daB Abstand von einer 
naheren Besprechung genommen werden kann. 

1 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 239. 
2 Von den vielen Arbeiten seien hier nur genannt: H. J. WHEELER, B. E. BROWN u. 

J. C. HOGENSON: Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von Vegetationsversuchen mit 
Feldversuchen nach ausfiihrlichem Ref. Zbl. Agr. Chern. 35, 439 (1906). - C. SCHREIBER: 
Die Zusammensetzung unserer Boden, ermittelt durch den Vegetationsversuch. Briixelles 
1901; nach Ref. Zbl. Agr. Chern. 32,362 (1903). - K. OPITz: Vergleichende Untersuchungen 
iiber die Ergebnisse von chemischen Bodenanalysen und Vegetationsversuchen. Landw. Jb. 
36, 909 (1907). - J. KONIG, E. COPPENRATH u. J. HASENBAUMER: Beziehungen zwischen 
den Eigenschaften des Bodens und der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. Landw. 
Versuchsstat. 66, 401 (1907). - o. LEMMERMANN, A. EINECKE u. L. FRESENIUS: Unter
suchungen iiber die Feststellung des Wirkungswertes der Bodennahrstoffe Phosphorsaure und 
Kali durch den Vegetationsversuch und die Bestimmung ihrer relativen Loslichkeit durch 
Sauren. Ebenda 89, 81f. (1917). - E. BLANCK u. F. SCHEFFER: Die NEUBAUER-Methode 
und die Bestimmung des Stickstoffdiingebediirfnisses der Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. B, 4, 553 (1925). - E. BLANCK u. F. ALTEN: Untersuchungen iiber die physiologische 
Bedeutung der Nahrstoffausziige. J. Landw. 1925, 319. - W. LANGE: Beitrag zur Be
stimmung des Diingebediirfnisses eines Bodens verrnittels Pflanzen- und Bodenanalyse. 
Inaug.-Dissert. Gottingen 1925. - M. J. VAN DER SPUl]: Vergleichende Untersuchungen iiber 
die Feststellung der Diingebediirftigkeit der Boden an Phosphorsaure. Ebenda 1925. -
E. BLANCK u. F. SCHEFFER: Weitere Untersuchungen iiber die physiologische Bedeutung 
der Nahrstoffausziige. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 298 (1926/27). - E. BLANCK: 
Beitrage zur Beurteilung des Bodendiingebediirfnisses an Phosphorsaure. J. Landw. 1928, 
342. - O. LEMMERMANN, L. FRESENIUS u. H. WIESSMANN: Untersuchungen iiber den 
Wirkungswert der Nahrstoffe des Bodens usw. Landw. Versuchsstat. 98, 155 (1921). - Vgl. 
auch H. NEUBAUER, W. BONEWITZ u. A. SCHOTTMULLER: Vergleiche zwischen Bodenunter
suchungen nach der Keimpflanzenmethode und nach derMethode vonMITscHERLICH. Ebenda 
107, 131 (1928). - O. ENGELS u. W. HIRSCHBERGER: Beitrage zur Feststellung des Nahr
stoffgehalts respektive des Nahrstoffbediirfnisses der Boden nach dem NEUBAUERschen Ver
fahren. Landw. Jb. 60, 379 (1924). - J. KONIG, J. HASENBAUMER u. K. KUPPE: Be
ziehungen zwischen den im Boden vorhandenen und den von Roggen und Futterriiben auf
genommenen leichtloslichen Nahrstoffen. Ebenda 59, 65 (1924). - J. KONIG u. J. HASEN
BAUMER: Die Ermittlung des Nahrstoffbedarfs der Pflanzen und des aufnehmbaren (aus
nutzungsfahigen) Nahrstoffvorrats im Boden. Ebenda 59,97 (1924). - J. KONIG, J. HASEN
BAUMER u. E. KROGER: Beziehungen zwischen dem Nahrstoffgehalt des Bodens und der 
Nahrstoffaufnahme durch den Hafer. Ebenda 58,87 (1923). - A. KAUFMANN: Beitrag zur 
Frage der Bestimmung des Kalkbedarfs saurer Boden auf Grund von Laboratoriums- und 
Vegetationsversuchen. Z. Pflanzenern. u. Diing. A 12, 156f. (1928). - J. KONIG, J. HASEN
BAUMER u. J. SCHAFERS: Beziehungen zwischen dem Nahrstoffgehalt des Bodens und der 
Nahrstoffaufnahme durch die Kartoffel. Ebenda 58, 55 (1923). - B. DIRKS u. F. SCHEFFER: 
Vergleichende Untersuchungen iiber das Nahrstoffbediirfnis der Kulturboden. Z. Pflanzenern., 
Diing. u. Bodenk. B, 7, 584 (1928). - H. WIESSMANN: Landw. Versuchsstat. 107, 275 (1928). 
- A. DENSCH: Die Keimpflanzenmethode zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses. Z. Pflan
zenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 97 (1926). - M. GERLACH u. O. NOLTE: Uber die Bestim
mung der leichtloslichen Bodenphosphorsaure. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1926, Stiick 10. -
W. JESSEN u. W. LESCH: Vergleichende Untersuchungen tiber die Bestimmung der P 20 5-

und K20-Diingungsbediirftigkeit der Boden mit Hilfe der Zitronensauremethode bzw. 
Salpetersauremethode von 'SIGMOND. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 18, 218 (1930). 
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Bei der Beurteilung des Fragenkomplexes der Ermittlung des Niihrstoffgehalts 
der Boden darf nicht vergessen werden, daB die mit den verschiedenen Methoden 
erhaltenen Ergebnisse eine praktische Nutzanwendung finden sollten. Es gipfelt 
also ein groBer Teil der besagten Untersuchungen in dem Wunsche, zu erfahren, 
wieviel und welche Nahrstoffe miissen dem Boden zugefiihrt werden, urn Rochst
ernten unter den sonst vorhandenen, natiirlichen Bedingungen zu erhalten. 
Durch den einfachen Mangelversuch ist es natiirlich moglich, zu ermiUeln, welcher 
Nahrstoff im Boden fehlt, wie auch die Staffelung der Nahrstoffgaben im GefiiB
versuch die Moglichkeit an die Rand gibt, zu entscheiden, ob dem Boden viel 
oder wenig eines oder mehrerer Nahrstoffe gegeben werden muBl. Es wird aber 
im wesentlichen nichts iiber die quantitativen Mengen 2 der im Boden zur Er
reichung der Rochsternten vo:rhandenen und somit auch nichts iiber die Rohe der 
zur Erzielung von Rochsternten fehlenden Nahrstoffe ausgesagt. Ganz abgesehen 
von einigen Schwachen der Methode, die spater noch behandelt werden, ist 
also der Mangelversuch nur in der Lage, ein Bild iiber die qualitative Natur des 
Niihrstoffgehalts im Boden zu geben, wobei auch immer die schon gekennzeich
neten VerhaItnisse hinsichtlich verschiedenen Niihrstoffbedarfes, der Rohe der 
Wassergabe usw. Beriicksichtigung bei der Beurteilung finden miissen. 

Eine quantitative Auswertung der Ergebnisse kann aber bei geeigneter 
Versuchsanordnung nach dem Verfahren von MITSCHERLICH3 und neuerdings 
nach dem von WIESSMANN4 erfolgen. Es handelt sich hierbei allerdings auch 
nicht urn eine direkte Ermittlung des Nahrstoffgehalts, sondern urn eine indi
rekte Methode zur Feststellung des Diingebediirfnisses des Bodens. Die sich 
auf dem von E. A. MITSCHERLICH5 aufgestellten Wirkungsgesetz der Wachstums
faktoren begriindende und von dem genannten Autor weiter ausgebaute Methode 
ermoglicht aus den mit den GefaBversuchen erhaltenen Ergebnissen quantitative 
Riickschliisse auf den natiirlichen Boden zu ziehen. Da an anderer Stelle dieses 
Handbuches6 auf die MITSCHERLICH-Methode des Naheren eingegangen wird, so 
sei hier nur erwahnt, daB es sich bei ihrer Durchfiihrung fiir die Bestimmungen 
des Nahrstoffgehalts des Bodens eriibrigt, Versuche mit steigenden Gaben anzu
setzen 7• 

Die Richtigkeit dieser NiihrstoffermiUlung ist aber an die Konstanz der 
Wirkungsfaktoren gebunden8, die jedoch von einigen Autoren als nicht bestehend 
hingestellt wird9• Auch liegen gewisse Schwierigkeiten bei der Ermittlung des 

1 VgI. hierzu F. KLEMANN: WeJchen Einflu13 ubt die verschiedene Zusammensetzung 
der Grunddungung auf die Nahrstoff-Feststellung im Vegetationsversuch aus? Fortschr. 
Landw. 6, 263 (1931). 

2 Vgl. auch E. A. MITSCHERLICH: Die Bestimmung des Dungebedurfnisses des Bodens, 
3. Auf I., S. 9. Berlin 1930. 

3 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Auf I., S. 213. Berlin 1920; Die Bestimmung 
des Dungebedurfnisses des Bodens, 3. Auf I. Berlin 1930. 

, WIESSMANN, H.: Die Bestimmung des Nahrstoffgehalts der Boden durch den Gefa13-
versuch. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 10,206 (1927/28); Bestimmung des Nahrsto£f
gehalts usw. Landw. Versuchsstat. 107, 275 (1928). 

5 Vgl. u. a. E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, a. a. 0., S.4. 
6 Vgl. diesen Band des Handbuches, S.505-515. 
7 MITSCHERLICH: E. A.: Die Bestimmung des Dungebedurfnisses, a. a. 0., S.16. 
8 MITSCHERLICH: E. A.: Die Bestimmung des Dungebedurfnisses, a. a. 0., S.17. -

WIESSMANN, H.: Landw. Versuchsstat., a. a. 0., 107,281 (1928). - MITSCHERLICH, E. A.: 
Die zweite Annaherung des Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 12, 273 (1928). 

9 RIPPEL, A. U. R. MEYER: Ertragsgesetz gegen Wirkungsgesetz. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 14, 1 (1929). - MEYER, R.: Die Abhangigkeit der Wachstumsgro13e von 
der Quantitat der Ernahrungsfaktoren bei Pilzen. Ebenda A, 8, 121 (1926/27). - NIET
HAMMER, A.: 'Ober das Gesetz vom Minimum bei Pilzkulturen. Biochem. Z. 165,168 (1925).-
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Stickstoffs durch die MITSCHERLICH-Methode vor, die aber MITSCHERLICH1 durch 
gewisse Umrechnungen zu beseitigen sieht. Ohne in den Streit der Meinungen 
hier eingreifen zu wollen, sei noch auf die Methode von H. WIESSMANN hin
gewiesen, die darauf hinauslauft, den GefaBversuch quantitativ auszuwerten, 
auch in dem FaIle, wenn das Wirkungsgesetz MITSCHERLICHS keine strenge 
Giiltigkeit haben sollte. Das Wesentliche dieser Arbeitsrichtung ist, daB mit 
steigenden Gaben des zU priifenden Nahrstoffes ZU einem Boden-Sandgemisch 
die Ertrage festgestellt werden. Der zu der Mischung verwandte Boden ist der
jenige, dessen Nahrstoffgehalt auf diese indirekte Weise ermittelt werden soIl. 
Die Beeinflussung in physikalischer Riehtung wird durch vergleiehende Unter
suchungen festgestellt. WIESSMANN 2 gibt zwar an, daB seine Methode die auf
nehmbaren Niihrstoffe eines Bodens nieht genau angibt, glaubt jedoch, daB die 
geringen Fehler nicht ins Gewieht fallen, "selbst wenn die Proportion alit at nicht 
genau zutreffen soUte". 

Wenngleich beide Methoden, d. h. die MITSCHERLlcHsche als auch die 
WIESSMANNsche, in mancher Beziehung noch angefochten werden, so zeigen sie 
doch, daB eine quantitative Auswertung des GefaBversuches in bezug auf die 
Ermittlung des Diingebediirfnisses und somit indirekt auf den Nahrstoffgehalt 
des Bodens stattfinden kann, und die Zukunft wird erweisen, wie die noch be
stehenden Unsieherheiten dieser Methoden beseitigt und aufgeklart werden ki:in
nen. Ehe auf die Vor- und Nachteile der GefaBmethode eingegangen wird" seien 
die Untersuchungen, die sieh mit der Ermittlung der physikalisch-chemischen 
Eigenschaften beschiiftigen, besprochen. Zum SchluB dieses Abschnittes sei nur 
hervorgehoben, daB der GefaBversuch nicht nur qualitativ, sondem auch bis zu 
einem gewissen Grade quantitativ erlaubt, Riickschliisse auf den Niihrstoffgehalt 
des Bodens zU ziehen, jedoch gibt, wie schon erwahnt, der Nahrstoffgehalt nur 
einen Teil des Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens wieder. 

Physikalisch-chemische Eigenschaften des Bodens. Bei der Be
urteilung des Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens ist es naturgemaB wichtig, 
nieht nur den Niihrstoffgehalt bzw. den durch die Pflanzen leicht aufnehmbaren 
Tei! des Bodens zu kennen, sondem sich auch einen Uberblick iiber die Natur 
des Bodensubstrates in Richtung der physikalisch-chemischen Eigenschafteh zu 
verschaffen 3. Es ist nieht immer mi:iglich, die rein chemischen von den physi-

RIPPEL, A, W. ESTOR U. R. MEYER: Zur experimentellen Widerlegung des MITSCHERLJCH
BAULEschen Wirkungsgesetzes der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, 8, 65 (1926/27). - LEMMERMANN, O. U. P. HASSE: Fiir und wider das Wirkungsgesetz 
der Wachstumsfaktoren. Ebenda B, 7, 352 (1928). - DENscH, A. u. PFAFF: Versuche zur 
Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses usw. Ebenda B, 4, 321 (1925). - GERLACH, M.: 
Die Bestimmungsmethoden des Diingungsbediirfnisses des Bodens. Ebenda B, 4, 25 (1925); 
Das MITSCHERLIcHsche Verfahren zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses der Boden. 
Ebenda B, 4,273 (1925). - MITSCHERLICH, E. A.: Zur Bestimmung des Diingerbediirfnisses. 
Ebenda B, 4, 193,473 (1925). - Vgl. auch die Ausfiihrungen von O. LEMMERMANN: Bemer
kungen zu dem Vortrage von E. A. MITSCHERLICH. Ebenda A, 12, 283 (1928). - R. MEYER: 
Ebenda A, 12,282 (1928). 

1 MITSCHERLICH, E. A.: GefaB- und Feldversuch als Grundlage fiir die zweckmaBige 
Diingung. Das Superphosphat 5, II (1929). 

2 WIESSMANN, H.: Antwort auf die Ausfiihrungen von Herrn Dr. BEHRENS. Z. Pflanzen
ern., Diing. u. Bodenk. A, 12, 292 (1928); Vergleich zwischen der GefaBmethode nach 
MITSCH ERLICH und WIESSMANN. Ebenda A, 13, 205 (1929). - BEHRENS, W. U.: Ebenda 
A, 12.412 (1928). - MAIWALD, K.: Beitrag zu WIESSMANNS neuem Verfahren zur Bestim
mung des Nahrstoffgehalts der Boden durch den GefaBversuch. Ebenda B. 7. 370 (1928). 

3 Wie wir aus chemischen und physikalischen Untersuchungen her wissen, ist z. B. der 
Nahrstoffgehalt der verschiedenen Korngroflen ein und desselben Bodens recht verschieden. 
[Vgl. die Veroffentlichungen von J. DUMONT: C. r. 138, 215 (1904). - H. PUCHNER: Dber die 
Verteilung von Nahrstoffen in den verschieden feinen Bestandteilen des Bodens. Landw. 
Versuchsstat. 66, 463 (1907). - D. MEYER: Landw. Jb. 1900,913. - O. KLEINE-MoLLHOFF 



Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den Gefil.Bversuch. 541 

kalischen Eigenschaften zu trennen, da die gegenseitige Wechselwirkung es meist 
nicht zulaBt, den EinfluB eines Einzelfaktors im Rahmen der Gesamtwirkung zu 
erkennen1• Auch muBte schon eingangs erwahnt werden, daB es nur wenige Ar
beiten gibt, die sich mit einer Ermittlung in dieser Richtung durch den GefaB
versuch befaBt haben. Allein schon das durch seine groBe praktische Bedeutung 
wichtige Gebiet der Bodenstruktur und Bodenbearbeitung HiBt sich durch Ver
suche in Gefli.Ben, selbst in groBen, abgeschlossenen Parzellen kaum exakt und 
praktisch direkt iibertragbar erforschen, da bei den GefaBversuchen die Struktur 
des Bodens schon bei der Probenahme vollig zerstort wird, ferner ist die Ver
arbeitung des Materials nicht dazu angetan, weitere, fiir die Beurteilung der 
natiirlichen Fruchtbarkeit unbedingt erforderlichen Zusammenhli.nge zu erkennen. 
Durch Auslesen der groBeren Bodenbestandteile, durch das Sieben und eventuell 
auch durch das Einfiillen in die GefaBe kann die Frage nach der natiirlichen 
Bodenstruktur durch den GefaBversuch keine direkte Antwort erhalten. Da
gegen ist es bei Innehaltung von geeigneten MaBnahmen unter Umstli.nden wohl 
moglich, indirekte Aufschliisse iiber diesen Fragenkomplex zu erhalten, wie dies 
auch bei ahnlichen Studien durch andere, meist nur auf Laboratoriumsversuchen 
beruhenden Methoden der Fall ist2• Die Pflanze ist in manchen Fallen vielleicht 
sogar noch besser in der Lage, Auskunft iiber viele Fragen zu geben als Labora
toriumsuntersuchungen, doch bringt natiirlich die Verschiedenartigkeit und eine 
gewisse Anpassungsfiihigkeit der Pflanzen Schwierigkeiten in die einzelnen 
Probleme. Besonders die Wasserfrage ist hiiufig Gegenstand der Untersuchung 
durch den GefaBversuch gewesen. Das Wasser, das nicht allein als Losungsmittel 
fiir die Niihrstoffe dient, sondern auch als Niihrstoff selbst eine groBe Rolle 
spielt, beeinfluBt neben den chemischen Verhaltnissen, wie Konzentration der 
Niihrlosung oder Bodenlosung, und kolloidchemische Vorgli.nge, auch die physi
kalischen Eigenschaften, wie Durchliiftung, Verli.nderung der Struktur usw. 

Es ist zur Geniige bekannt, und gerade durch GefiiBversuche, die die best
mogliche Kontrolle gewahrleisten, erwiesen, daB der Wasserverbrauch der Pflan
zen ein recht verschiedener ist 3, und daB die Produktionsfahigkeit in Beziehung 

nach J. KONIG: a. a. 0 .• S. 12f. - E. J. RUSSELL: a. a. 0 .. S. 70. - F. GIESECKE: Chern. 
Erde 3. 106f. (I928)]. - Vgl. J. J. VANHA: Vegetationsversuche iiber den EinfluB ver
schiedener mechanischer Zusammensetzung desselben Bodens auf die Gerstenpflanze. Z. 
Landw. Versuchswes. Qsterr. 1901. 99. Die dort angegebene und auf die mechanische Zu
sammensetzung yom Autor zuriickgefiihrte Beeinflussung der Gerste kann nach Ansicht des 
Verfassers aber auf die Feuchtigkeit. verschiedene Durchliiftung und wechselnde Nahrstoff
verhaltnisse zuriickgefiihrt werden. 

1 MITSCHERLICH. E. A. u. R. FLOESS: [Ein Beitrag zur Bestimmung der Hygroskopizitat 
. usw. Int. Mitt. Bodenkde. I. 477-479 (19II)] geben ein Schulbeispiel an Hand eines Vege
tationsversuches. wie schwer es ist. den ausschlaggebenden Vegetationsfaktor zu ermitteln. 

2 Vgl. neben den zahlreichen Arbeiten in E. WOLLNY. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 
niedergelegten Arbeiten u. a. F. GIESECKE: "Ober den EinfluB il.uBerer Faktoren auf die 
Bodenstruktur. Z. Pflanzenern .• Diing. u. Bodenk. A. 8. 222 (I926/27). 

3 HELLRIEGEL. H.: EinfluB kiirzerer Durstperioden auf die Vegetation. Beitril.ge zu 
den natiirlichen Grundlagen des Ackerbaus. S.598. Braunschweig 1883. - WOLLNY. E.: 
Untersuchungen iiber den EinfluB der Wachstumsfaktoren auf das Produktionsvermogen der 
Kulturpflanzen. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20. 56 (I897/98). - Beziiglich der Versuche 
zum Studium der Wasserverdunstung. des Wasserverbrauches und der Sickerwassermengen 
sei auf die Versuchsanordnung von C. v. SEELHORST [Vegetation'lkil.sten zum Studium des 
Wasserhaushaltes im Boden. J. Landw. 50. 277 (I902)] verwiesen. _. BUNGER. H.: "Ober den 
EinfluB verschieden hohen Wassergehalts des Bodens usw. Landw. Jb. 35. 941 (1906). -
SEELHORST. C. VON: Untersuchungen iiber die Feuchtigkeitsverhil.ltnisse eines Lehmbodens 
unter verschiedenen Friichten. J. Landw. 54. 186 (1906). - LEMMERMANN. 0.: Unter
suchungen iiber einige Ernil.hrungsursachen der Legurninosen und Gramineen und ihre 
wahrscheinliche Ursache. Landw. Versuchsstat. 67.235 (1907). - SEELHORST. C. VON: "Ober 
den Wasserverbrauch von Ruben. Roggen und Gerste auf einem Lehmboden. J. Landw. 56. 195 
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zum Wassergehalt des Bodens stehtl. Ganz abgesehen hiervon spielt das Wasser 
aber auch noch in Hinsicht auf die Erkennung der Fruchtbarkeit eine Rolle, 
denn im allgemeinen halt nach MITSCHERLICH "der Boden das hygroskopisch ge
bundene Wasser zu fest, als daB es die Pflanze aufnehmen kann. Es hat demnach 
keinen Wert fUr die Pflanze" 2. Die nebenstehende Tabelle veranschaulicht die 
diesbeziiglich bei GefaBversuchen erhaltenen Werte. MITSCHERLICH fiihrt die 
wenigen Ausnahmen von der Richtigkeit des aufgestellten Satzes auf die Ver
dunstung durch einseitige Bestrahlung der VegetationsgefaBe und nachfolgende 
Kondensation sowie darauf erfolgende Aufnahme durch die Pflanze zuriick. 

Dieses Ergebnis ist nicht etwa nur pflanzenphysiologisch, sondern auch 
bodenkundlich insofern wichtig, als durch das Herabsinken des Wassergehalts 
eines Bodens auf den Hygroskopizitatswert trotz aller Nahrstoffe und bester Zu
sammensetzung die Vegetation nicht fortkommen kann. Zieht man aber hierbei 
noch in Betracht, daB es sehr haufig - im landlaufigen Sinne - bessere Boden, 
abgesehen von sehr stark humosen Boden, sind, die infolge einer groBen Boden
oberflache und der Anwesenheit absorptionsfahiger Verbindungen 3 eine hohe 

1908. - SEELHORST, C. VON, W. FRECKMANN, R. KRZYMOWSKI, H. SUCHTING U. H. BUNGER: 
Der Wasserverbrauch verschiedener Hafer-Varietaten. Ebenda 56, 321 (1908). - PFEIF
FER, TH., E. BLANCK U. M. FLUGEL: Wasser und Licht als Vegetationsfaktoren. Landw. 
Versuchsstat.76, 169 (1912). - PFEIFFER, TH.: DerWasserbedarf der Gerste und des Hafers. 
Fiihlings Landw. Ztg. 67, I (1918). - PFEIFFER, TH. U. A. RIPPEL unter Mitwirkung von 
CH. PFOTENHAUER: tiber den EinfluB von Durstperioden auf das Wachstum der Pflanzen. 
Landw. Versuchsstat. 96, 353 (1920). - MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, a. a. 0., S. 67.
Vgl. ferner KONRAD MEYER: Studien iiber den Wasserhaushalt des Hafers. ]ourn. f. Landw. 
78, 31 (1930) (mit zahlreichen Literaturangaben). 

1 Vgl. J. FITTBOGEN: Untersuchungen iiber das fiir eine normale Produktion der Hafer
pflanze notwendige Minimum von Bodenfeuchtigkeit usw. Landw. lb. 2, 353 (1873). -
R. HEINRICH: Landw. Versuchsstat. 18, 74 (1875). - F. HABERLANDT: Osterr. Landw. Wchbl. 
30,352 (1875). - A. MAYER: Fiihlings Landw. Ztg. 1875,87. - A. VON LIEBENBERG: Landw. 
Zbl. Deutschl. 1876, 419. - W. DETMER: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. I, 166 (1878). -
E. WOLLNY: EinfluB der Wachstumsfaktoren auf das Produktionsvermogen der Kultur
pflanzen. Ebenda 20, 56f. (1897/98). - C. VON SEELHORST U. M. TUCKER: ]. Landw. 46, 
52 (1898). - A. VON DASZEWSKI: Der EinfluB des Wassers und der Diingung auf die Zu
sammensetzung der Kartoffel. Ebenda 48, 223f. (1900). - C. VON SEELHORST, N. GEORGS 
u. F. FAHRENHOLTZ: Ebenda 48,265 (1900). - C. VON SEELHORST U. W. FRECKMANN: Der 
EinfluB des Wassergehaltes des Bodens auf die Ernten. Ebenda 51, 253 (1903). - E. HASEL
HOFF: Versuche iiber die Beziehungen zwischen Bodenfeuchtigkeit, Pflanzenentwicklung und 
Nahrstoffaufnahme. Landw. Versuchsstat. 89, I (1917). - R. SEIDEN: Vergleichende Unter
suchungen iiber den EinfluB verschiedener auBerer Faktoren uSW. Ebenda 104, 1 (1926). -
M. GERLACH: Versuche iiber Ackerbewasserung. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 141 (1908).
P. EHRENBERG: Der EinfluB des Wassers auf die Fruchtbarkeit des Bodens. Arb. Landw.
Kammer Hannover, H. 32, 28 (1912). - E. A. MITSCH ERLICH : Bodenkunde, a. a. 0., S. 173 
bis 186. - A. DENSCH u: HUNNIUS: Der EinfluB des Wassergehalts des Bodens zu verschie
denen Zeiten der Wachstumsperiode usw. Landw. Versuchsstat. 103, 91 (1925). - Vgl. 
hierzu auch TH. PFEIFFER, E. BLANCK U. K. FRISKE: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 82, 287 
(1913). - Vgl. auch E. W. HILGARD: tiber die Bedeutung der hygroskopischen Boden
feuchtigkeit fiirdie Vegetation. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 8,93 (1885). -M. CHIRITESCU
AROA: Der EinfluB des optimalen Wassergehaltes des Bodens auf die Pflanze wahrend ver
schiedener Entwicklungsstadien. Fortschr. Landw. 24, 89 (1927). 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, a. a. 0., S. 129. - Vgl. hierzu die Ausfiihrungen 
von TH. PFEIFFER, E. BLANCK U. K. FRISKE: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 82, 237 (1913).
R. HEINRICH: tiber das Vermogen der Pflanzen, den Boden an Wasser zu erschopfen. Ebenda 
18, ]4, 75 (1875). 

3 Vgl. E. BLANCK: Kenntnis der chemischen und physikalischen Beschaffenheit der Rot
erden. ]. Landw. 60, 72, 73 (1912). - E. BLANCK U. J. M. DOBRESCU: Weitere Beitrage zur 
Beschaffenheit rotgefarbter Bodenarten. Landw. Versuchsstat. 84, 439 (1914). - E. BLANCK 
u. F. ALTEN: Beitrage zur Kennzeichnung und Unterscheidung der Roterden. Ebenda 103, 
65 (1925). - F. GIESECKE: Die Hygroskopizitat in ihrer Abhangigkeit von der chemischen 
Bodenbeschaffenheit. Chern. Erde 3, 98f. (1927); tiber die Beziehungen zwischen der mecha
nischen Zusammensetzung und der Hygroskopizitat eines Bodens. ]. Landw. 76, 33 (1928). 
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Bodenart 

Reiner Quarzsand 
Sandboden ... . 
Sandboden ... . 
Lehmiger Sandboden 
Sandiger Lehmboden 
Sandiger Lehmboden 
Sandiger Lehmboden 
Lehmboden 
Lehmboden 
Strenger Lehmboden 
Tonboden ... 
Mischmoorboden . . 
Komposterde. . .. 
Niederungsmoor + Gartenboden 
Hochmoor ......... . 

Wassergehalt des Bodens in Proz. beim Ab-
Hygroskopizitat sterben 

in Proz. 

0,12 ± 0,01 
1,03 ± 0,01 
1,23 ± 0,02 
1,71 ± 0,02 
2,27 ± 0,26 
2,46 ± 0,02 
2,64 ± 0,06 
3,07 ± 0,04 
3,09 ± 0,30 
4,12 ± 0,12 
5,87 ± 0,12 
6,26 ± 0,14 
7,07 ± 0,08 
8,75 ± 0,09 

21,7 ± 1,1 

des Halers 

0,06 ± 0,01 
0,85 ± 0,02 
1,15 ± 0,02 
1,52 ± 0,04 
1,99 ± 0,10 
2,10 ± 0,05 
2,18 ± 0,06 
2,49 ± 0,3 1 
2,91 ± 0,04 
5,08 ± 0,19 
4,97 ± 0,07 
6,44 ± 0,22 
7,13 ± 0,29 
8,33 ± 0,23 

17,6 ± 1,8 

des Senls 

0,09 ± 0,01 
0,87 ± 0,03 
1,09 ± 0,03 
1,63 ± 0,02 
2,06 ± 0,05 
2,40 ± 0,02 

2,59 ± O,II 
3,87 ± 0,58 
4,80 ± 0,18 
5,69 ± 0,30 

6,07 ± 0,11 
8,33 ± 0,53 

21,2 ± 0,4 

Hygroskopizitat haben, SO kommt dem Befunde in bezug auf die Bodenfruchtbar· 
keit eine groBe Bedeutung zu. RUSSELL! sieht den Grund fiir das Welken der 
Pflanzen auch in dem Gehalt an Ton und Kolloiden, doch glaubt er ihre Bedeu
tung in der Herabsetzung der Zirkulationsgeschwindigkeit des Bodenwassers 
erblicken zu mussen, da der Wasserbedarf der Pflanze eben so rasch ersetzt werden 
muB, wie der Verlust durch Verdun stung sich vollzieht, andernfalls tritt eben 
das Absterben der Pflanze ein. Das Wasser spielt aber nach der entgegengesetzten 
Richtung besonders fUr den physikalischen Zustand des Bodens eine Rolle, der 
auch rein methodisch fur den GefaBversuch von Bedeutung werden kann. Die 
Hohe der Wasserkapazitat bedingt namlich die Hohe der Durchluftung, ferner 
steht sie insofern in Beziehung zur Wasserdurchlassigkeit als bei hoher Durch
lassigkeit des Bodens mit steigender Zunahme der Wasserkapazitat die Nahr
stoffe ausgewaschen werden konnen und bei mangelnder Durchlassigkeit die 
Durchluftung abnimmt, und damit durch die Stagnation des Wassers Pflanzen
schadigungen ein treten konnen 2. Beide extremen Moglichkeiten sind sowohl 
fUr die Durchfiihrung des exakten GefaBversuches methodisch wichtig als auch 
fUr die Erkenntnis der Bodenfruchtbarkeit von Bedeutung. Aus diesem Grunde 
seien auch die von MITSCHERLICH3 zusammengestellten Werte hier wiedergegeben. 

Ertrage bei verschiedenem Was serge halt des Bodens4 (nach MlTSCHERLICH). 

Anzahl der Wassergehalt des Bodens in Prozenten 

Bodenart Kulturpflanze 
vorliegen- der Wasserkapazitat 
den Beob· 
achtungen 20 40 I 60 I 80 roo 

Sommerroggen . 8 30,7 71,4 92,8 77,6 19,7 
Diluvialsand } Erbse. 3 14,1 50,3 87,4 100,0 9,3 + 4 % Humus Pferdebohne. I 16,0 48,4 63,9 100,0 33,8 
+ 2% Kalk Sommerraps . 6 30,2 74,0 92,3 64,2 11,2 

Kartoffel 2 15,8 48,2 89,0 100,0 62,5 
Quarzsand Gerste I 73.3 100,0 95,2 83,3 -
Torfboden Heu I 1,3 II,3 100,0 83,0 50,9 

1 RUSSELL, E. J.: Boden und Pflanze. Ubersetzt von H. BREHM, S. 139. Dresden u. 
Leipzig 1914. Es werden in diesem Zusammenhange Arbeiten von R. HEINRICH, L. J. BRIGGS 
u. W. B. CRUMP zitiert. 

2 MlTSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 186. - Vgl. F. GIESECKE, dieses Handb. 6,302£. 
3 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 186. - Vgl. auch H. HELLRIEGEL: Landw. Ver

suchsstat. II, III (1869). 
4 Vgl. H. HELLRIEGEL,: Amtl. Vereinsbl. Mark Brandenburg 1871, 60 (Befund fiir 

Gerste). - Vgl. auch R. HEINRICH: Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, S.29. 
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Aus als Vorversuche anzusehenden Untersuchungen MITSCHERLIcHs geht 
hervor, daB auch die Hohe der Hygroskopizitat zum mindesten stark auf den 
Pflanzenertrag einwirkt. 

Die vorerwahnte Eigenschaft des Bodens, das hygroskopische Wasser den 
Pflanzen nicht zur Verfiigung zu stellen, lenkt die Aufmerksamkeit auf Absorp
tions- und Basenaustauschfragen. Eine hohe Absorptionsfahigkeit des Bodens 
gilt im allgemeinen als gut im Sinne der Bodenfruchtbarkeit. Ein groBer Teil 
der mineralischen Nahrstoffe kann durch den absorbierenden Bodenkomplex 
festgehalten werden. Wenn nun auch die Mineralstoffe in dieser Form, wie VON 
NOSTITZ1 es hervorhebt, zwar praktisch nicht mehr wasser16slieh sind, so konnen 
sie doch jederzeit "durch Austausch gegen ein gelostes Salz in die Bodenfliissig
keit iibergehen". Bei der Ermittlung dieser fUr die Gesamtbeurteilung des 
Fruchtbarkeitszustandes des Bodens so wichtigen Fragen kann gerade der Vege
tationsversuch besondere Dienste leisten, und es hat auch nieht an Untersuchun
gen gefehlt, die Wirkung der Zufuhr solcher Stoffe zu priifen, die den Mangel 
an absorbierenden Korpem im Boden beheben sollen 2, wie andererseits auch die 
Beeinflussung hochkolloidaler Boden durch Hitze, Frost u. a. m. durch dieses 
Hilfsmittel in ihrer Auswirkung gepriift ist3. 

Es ist naturgemaB nieht angangig, im Rahmen dieses Beitrages eine in das 
Einzelne gehende Darstellung iiber diesen Fragenkomplex zu geben, wie es auch 
unmoglich ist, die mit Hilfe des Vegetationsversuches erhaltenen Ergebnisse an 
dieser Stelle zu besprechen. Es muB vielmehr auf die Literatur4 verwiesen und 
zugleich hervorgehoben werden, daB gerade der GefaBversuch in diesem For
schungsgebiet geeignet ist, Aufschlusse zu geben. In gewisser Beziehung zu dem 
Basenaustausch steht auch der Vorgang der Bodenversauerung, glaubt doch 

Wismar (1882) (Befund fur Heu). - Alle anderen Zahlen wurden berechnet aus der Ab
handlung von E. WOLLNY: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 20, 56£, 95£. 

1 N OSTITZ, A. VON: Zur Bedeutung der basisch austauschbaren Bodennahrstoffe fur die 
Pflanzen und fiber Einwirkung des Kalkes auf die absorbierenden Bodenkorper. l.andw. 
Versuchsstat. 103. 159 (1925). 

2 Vgl. unter vielen anderen TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Uber die Wirkung eines 
Zusatzes von Tonerde- und Kieselsauregel zum Boden usw. Mitt. Landw. lnst. Breslau 6, 
315 (19II). - G. WIEGNER: Die Festlegung des Stickstoffs durch sogenannte Zeolithe. 
J. Landw. 61, lIf. (1913). - D. J. HISSINK: Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch 
Permutit usw. Landw. Versuchsstat. 81, 377 (1913). - E. BLANCK U. F. ALTEN: Ein Vege
tationsversuch mit "Asahi-Promoloid". J. Landw. 72, 139 (1924); Zur Wirkung des Zeo
tokols auf die Pflanzenproduktion. Ebenda 72, 145 (1924); 73, 213 (1925). - E. BLANCK U. 

F. SCHEFFER: Weitere Versuche mit Asahi-Promoloid. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
B, 5, 214 (1926). - O. LEMMERMANN U. H. WIESSMANN: Ebenda A, 4, 345 (1925). -
E. BLANCK, F. GIESECKE u. F. SCHEFFER: Ebenda B, 6, 49 (1927). - F. HONCAMP u. 
H. W1ESSMANN: Versuche uber die Bindung von Jauche-Stickstoff durch Humus-Kohle und 
Tori. Ebenda A, 17, 194 (1930). 

3 Vgl. W. CZERMAK: Ein Beitrag zur Erkenntnis der Veranderungen der sogenannten 
physikalischen Bodeneigenschaften durch Frost, Hitze und die Beigabe einiger Salze. Landw. 
Versuchsstat. 76, 75f. (1912). 

4 Vgl. u. a. A. VON NOSTITZ: a. a. 0., S.159. - E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, 
a. a. 0., S. 223. - Schon PH. H. ZOLLER bediente sich des GefaBversuches zur Losung von 
Absorptionsfragen. Landw. Versuchsstat. 5, 40 (I863). - F. STOHMANN: Versuche mit 
absorbierten Nahrstoffen. Ebenda 6, 424 (1864). - PH. H. ZOLLER: Vorschlag zu Vege
tationsversuchen in Boden, we1che die Nahrstoffe absorbiert und verschieden lokalisiert 
enthalten. Ebenda 6,261 (1864). - O. KELLNER, S. ISHII, Y. KOZAI, M. OTA U. H. YOSHIDA: 
Quantitative Bestimmung einiger im Boden vorhandenen absorptiv gebundenen Basen und 
Versuche tiber die Frage, ob die Pflanze nur geloste und absorbierte oder auch starker 
gebundene unlosliche Nahrstoffe aufnehmen kann. Ebenda 33, 359 (1887). - R. FLOESS: 
Landw. Jb. 1912, 255. - J. KONIG, J. HASENBAUMER U. R. KRONIG: a. a. O. Landw. Jb. 
46, 223 (1914). - Vgl. hierzu auch F. MERKENSCHLAGER: Die Neigung des Senies zu absorp
tionsiahigen Nahrmedien. Dtsch. Landw. Presse 51, 330 (1924), 
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H. KAPPEN! ihn ais einen "Spezialfall des bei den Boden altbekannten Basen
und Ionenaustausches" auffassen zu konnen. Das Grundiegende in der Frage 
der natiirlichen Bodenaziditat ist, daB der Basenverlust des Verwitterungskom
plexes als ihre Ursache anzusehen ist. Allein schon hieraus ergibt sich die groBe 
Bedeutung der Aziditatsfragen im Hinblick auf die Fruchtbarkeit, ein Umstand, 
der bei der Betrachtung der physiologischen Vorgange innerhalb der Pflanzen 
eine weitere Erhohung erfahrt. Ohne auf die zahireiche Literatur uber diesen 
Gegenstand einzugehen2, sei nur erwahnt, daB zur experimentellen Prufung der 
Vorgange ebenfalls der GefaBversuch mit Erfolg herangezogen worden ist 3• 

Die mehr oder weniger groBen Abweichungen der Reaktion yom Neutral
punkt waren zwar schon lange ais fUr die Vegetation schadlich erkannt4, doch 
haben gerade in neuerer Zeit die GefaBversuche die Zusammenhange uber die 
Grftnde der Schadlichkeit aufdecken helfen. Die Bodenaziditat, die Basenver
armung und die Absorptionsvorgange stehen nun ihrerseits wiederum im aller
engsten Konnex mit der KaIkdungung. Die Bedeutung des Kalkes als Pflanzen
nahrstoff steht zwar hinter der den physikalischen und chemischen Bodenzustand 
verbessernden Wirkung zuruck, da es aber gerade die Pflanzen sind, die als Indika
toren in dieser Richtung am besten Auskunft geben konnen, wurde auch hier in 
vielen Fallen der GefaBversuch bei der experimentellen Prufung dieses Gegen
standes benutzt5• Der EinfluB des Kalkes wirkt sich uberdies auf die bakteriellen 
Umsetzungen im Boden aus und steht ferner mit Bodenstrukturfragen in 

1 KAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, a.a.O., S. I 12; ferner Landw.Versuchsstat. 88, 96 (1916). 
2 Vgl. hierzu H. KAPPEN: Die Bodenaziditat. Berlin 1930. 
3 Vgl. z. B. W. MAXWELL: Die relative Empfindlichkeit von Pflanzen gegenuber dem 

Sauregehalt der Boden. Landw. Versuchsstat. 50, 325 (1898). - O. LEMMERMANN U. L. FRE
SENIUS: Untersuchungen uber die Aziditat der Boden und ihre Wirkung auf keimende 
Samen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I, 12 (1922). - H. KAPPEN U. W. BERGEDER: 
Uber die Beziehungen zwischen der physiologischen Aziditat der Dungesalze und der Boden
aziditat. Ebenda A, 7, 291 (1926). - L. FRESENIUS: Uber die Wirkung der nach der Aus
tauschaziditat bzw. der Titrationskurve errechneten Kalkmengen auf die Ernte und den 
Aziditatszustand der Boden. Ebenda A, 17, 176 (1930). - E. VON OLDERSHAUSEN: Der 
EinfluB kunstlicher Bodensaurung auf Boden und Pflanzenwachstum. J. Landw. 78, 241 
(1930). - D. MEYER, P. OBST U. K. WODARZ: Aziditat, Sattigungsgrad und Kalkbedarf 
verschiedener Boden auf Grund von GefaBversuchen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 10,65 (1927/28). - Vgl. auch O. C. MAGISTAD: Der Aluminiumgehalt von Bodenlosungen 
und seine Beziehung zur Bodenreaktion und zum Pflanzenwachstum. Soil Sci. 20, 181 (1925). 
- D. MEYER, P. OBST U. F. WILCZEWSKI: Aziditat, Sattigungsgrad und Kalkbedarf ver
schiedener Boden auf Grund von GefaBversuchen. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 
IS, 279 (1930). 

4 Vgl. z. B. A. VOLCKER: Uber einige Ursachen der Unfruchtbarkeit des Ackerbodens. 
J. Roy. Agr. Soc. England I, II3; nach ausfuhrlichem Ref. Jber. Agrikult.-Chem. 8, 34f. 
(1865) Berlin 1867. - W. MAXWELL: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 50, 325 (1898). - F. MUN
TER: Uber den EinfluB alkalischer Bodenreaktion auf die Pflanzenproduktion. Z. Pflanzen
ern., Dung. u. Bodenk. B, 2, 289 (1923). - F. SCHULZ: Untersuchungen uber den EinfluB 
der Bodenreaktion auf den Ertrag verschiedener Pflanzenarten. Gartenbauwiss. 3, 331 
(1930). - O. ARRHENIUS: Pflanzenwachstum und Bodenreaktion. Naturw. IS, 263 (1927). -
W. MEVIUS: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum. Naturw. u. Landw. II (1927).
P. G. STRASS U. A. A. ABRAMOWITSCH: Aziditatsfragen und Ernteertrag. J. Landw. Wiss. 
5, 30. Moskau 1928 nach Ref. Z. Pflanzenern. u. Dung. 14, 301 (1929). 

5 Vgl. z. B. M. FLEISCHER: Versuche uber die Wirkung von kalkreichen Materialien 
auf Hochmoorboden. Landw. Jb. 20, 554 (1891). - D. MEYER: Die Kalkverbindungen der 
Ackererden usw. Ebenda 29, 913 (1900); Untersuchungen uber die Wirkung verschiedener 
Kalk- und Magnesiaformen. Ebenda 31, 371 (1902). - O. LEMMERMANN, O. FOERSTER U. 

A. EINECKE: Untersuchungen uber das Kalkbedurfnis der Ackerboden auf Grund von 
Bodenuntersuchungen und Vegetationsversuchen. Ebenda 40, 255f. (19II). - D.DRUSHININ: 
Durch Kalk bewirkte Anderungen und ihr EinfluB auf die Ernte. Arb. wiss. lnst. Dungemitt. 
Moskau 20, I (1923); nach Jber. Agr. Chern. fur 1924 41 (1927). - V. METELSKI]: Zur Frage 
uber die Kalkung von Podsolboden bei verschiedenen Kulturen im Zusammenhange mit der 
Aziditatsform. Nach Ref. Fortschr. Landw. 6, 175 (1931). 
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engstem Zusammenhang1, wie auch nicht unerwahnt bleiben darf, daB die 
Bodenreaktion sich auf die Lasung der Nahrstoffe verandernd bemerkbar 
machen kann 2. 

Auch andere Fragen der physikalischen Bodenveranderung wurden durch den 
Vegetationsversuch gepruft. Urn nur einige Beispiele zu nennen, seien die Zugabe 
von Sand zu Tonboden bzw. Moorboden 3, von Ton zu Sandboden 4 und Moorbaden5, 

die Wirkung der Kuhlerde auf Marschbaden 6 und der EinfluB des Mergelns er
wahnt. Wahrend die Verbesserung des Bodens durch Zufuhr kunstlicher Dunge
mittel bei verschiedenen Bodenarten und zu verschiedenen Fruchten haufig 
durch den GefaBversuch untersucht wurde, ist die Frage ihrer Wirkung auf 
den physikalischen Zustand des Bodens bei vergleichenden Untersuchungen 
oft auBer acht gelassen. Es ist bei derartigen Untersuchungen also meistens 
mehr die Wirkung als Nahrstoff Ausgangspunkt des Problems gewesen, als die 
Auswirkung auf die Veranderung der Bodenstruktur. Die zahlreichen Unter
suchungen lehren, daB es nicht allein auf die Nahrwirkung eines im Boden befind
lichen Salzes allein ankommt, sondern daB seine sekundare Wirkung auf die 
Bodenbestandteile in bezug auf Peptisation oder Koagulation und damit auf Luft
und Wasserfiihrung sowie auf die Mikroorganismentatigkeit bei der Gesamt
wirkung eine bedeutsame Rolle spielt. Es zeigt dieses die Schwierigkeit bei der 
Beurteilung einer die Bodenfruchtbarkeit verandernden MeliorationsmaBnahme. 
Nur durch maglichst we it ausholende, vergleichende Untersuchungen laBt sich 
ein Urteil uber die Einzelheiten der sich im Boden abspielenden Gesamtvorgange 
bilden. Die angeschnittene Frage der Veranderung der Bodenstruktur durch 
Zusatz gewisser Salze kommt an dem auch praktisch wichtigen Beispiel des 
Natronsalpeters ganz evident zur Veranschaulichung, denn die Pflanzen sind 
an und fur sich geneigt, den Salpeterstickstoff zu ihrem Aufbau zu verwenden, 
jedoch bringt das durch die "physiologische Tatigkeit" der Pflanzen im Boden 

1 Vgl. hierzu die mit GefaJ3versuchen iiberpriiften Ergebnisse von A. DENSCH: Zur Frage 
der schad lichen Wirkung zu starker Kalkgaben auf Hochmoor. Landw. Jb. 44,333 (1913). -
H. HAASTERT: Uber das Pflanzenwachstum auf sauren Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. A, 9, 265 (192 7). 

2 Vgl. z. B. P. EHRENBERG: Beitrage zur Reaktionsfrage bei der PhosphorsaUTediingung. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 2, 129 (1923). - H. KAPPEN: Vegetationsversuche mit 
Phosphorsaurediingern auf sauren Mineralboden. Superphosphat 5, 199 (1929). - Vgl. 
auch D. MEYER U. P. OBST: Der EinfluB der Diingung auf die Phosphorsaure- und Kalk
aufnahme verschiedener Pflanzen. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 9, 488 (1930). -
Vgl. ferner H. ROSSLER: Feld- und Vegetationsversuche auf austauschsauren Boden. Landw. 
Versuchsstat. 107, 307 (1928). 

3 Vgl. hierzu M. FLEISCHER: Landw. Jb. 20, 771 (1891). - F. SEYFERT: Ebenda 20, 
854 (1891). - E. WOLLNY: Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 17, 229 (1894). - Vgl. auch 
E. NYSTROM: Moorboden als Bodenverbesserungsmittel auf humusarmem Sand. Svenska 
Mossfor. Tidskr. 44, 85 (1930) (mit dtsch. Zusammf.). 

4 KOCH, A.: Reiche Ernten auf magerem Sandboden. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 1915, 
Stiick 21, 31I. - M. GERLACH: Die Wirkung einer DUTchmischung des leichteren Bodem, 
mit Moor, Mergel, Ton und Stroh. Landw. Versuchsstat. 79-80, 681 (1913). - LEMMER
MANN,O., A. E1NECKE U. H. W1ESSMANN: Versuche iiber die Ursache der ertragsteigernden 
Wirkung durch Zusatz von Ton zu Sandboden. Ebenda 50, 649 (1917). - B. MENZEL: 
Untersuchungen iiber die Melioration leichter Boden dUTCh TonmehL Landw. Jb. 65, 829 
(1927). - BLANCK, E. U. H. KEESE: -ober den EinfluB von Ton auf das Pflanzenwachstum. 
J. Landw. 76,309 (1928). - BLANCK, E. u. E. VON OLDERSHAUSEN: -ober den EinfluB eines 
Zusatzes von Ton verschiedener Zusammensetzung zu Sand auf das Pflanzenwachstum. 
Ebenda 77, 331 (I9 2 9)· 

5 VgL u. a. O. ARRHENncs u. E. HENNING: Der Einflu!3 des Aufbringens von Ton und 
Sand auf Moorboden hinsichtlich des Gesundheitszustandes der Pflanzen. Mitt. Nr. 264' d. 
Zentralanst. f. Landbauforschg. Stockholm 1924. 

6 BLANCK, E. u. W. DORFELDT: Beitrage zur Kenntnis der Beschaffenheit der Kuhlerde 
sowie ihrer Wirkung auf den Marschboden. J. Landw. 78, 9 (1930). 
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verbleibende Natriumion ein Verkrusten des Bodens, sein Verschliimmen und 
seine Undurchliissigkeit fUr Wasser und Luft mit sich. 

Dieser Hinweis moge geniigen, urn zu zeigen, daB der GefiiBversuch auf dem 
indirekten Wege der Pflanzenertragsfeststellung in der Lage ist, auch iiber ge
wisse Bodenstrukturfragen, die in Verbindung mit der Niihrstoffrage stehen, 
Auskunft zu geben, wobei hervorgehoben werden muB, daB sich die Nebenwir
kungen der zugefiihrten Stoffe in der verschiedensten Weise geltend machen 
konnen 1. Schon P. WAGNER2 u. a. erkannten, daB nicht nur die Pflanzenniihrstoffe, 
sondern auch die physikalische Bodenbeschaffenheit als Fruchtbarkeitstriiger zu 
gelten haben und somit Bedingung fiir die Produktionsfiihigkeit des Bodens sind. 

Ebenfalls in Verbindung mit der Niihrstoff- und Wasserfrage stehen noch 
andere Bodeneigenschaften; so hat das Problem, ob das Bodenvolumen bzw. die 
Miichtigkeit der Bodenschicht einen EinfluB auf die Entwicklung und Ertriige 
der Pflanzen hat, mehrfache Bearbeitung durch den GefiiBversuch gefunden. 
Wiihrend HELLRIEGEL3 aus seinen Versuchsergebnissen schloB, daB die Ernten im 
umgekehrten Verhiiltnis zu der GroBe des Bodenvolumens resp. zur Hohe der Acker
schicht stehen, glaubte E. WOLLNy4 seinen Untersuchungsresultaten entnehmen 
zu konnen, daB im allgemeinen "die Fruchtbarkeit des Bodens mit zunehmendem 
Steingehalt eine ErhOhung erfiihrt bis zu einer bestimmten Grenze (ca. 10 bis 
20 Vol. Ofo), iiber welche hinaus sich bei weiterer Steigerung der Steinmenge die 
Ertriige der Pflanze stetig vermindern". LEMMERMANN, der sich in mehreren 
Abhandlungen mit der Frage des Einflusses des Bodenvolumens auf die Ent
wicklung der Pflanzen beschiiftigt hat, glaubte zuerst der GroBe des Bodenraums 
eine gewisse Rolle zuschreiben zu miissen5, urn spiiter aber auf Grund der Er
gebnisse von Wasserkulturversuchen darzutun, daB es nicht der Raum an sich 
ist, sondern die durch den Raum bedingten Niihrstoffverhiiltnisse es sind, die 
bei kleinerem gegeniiber groBerem Volumen eine geringere Ernte bewirken6• 

Dieses Ergebnis wurde von BURMESTER7 insofern bestiitigt, als nach ihm das 
Bodenvolumen auf die quantitative Ausbildung der Wurzeln ohne EinfluB bei 
seinen Untersuchungen mit Boden blieb. Bei der Veriinderung des Bodenvolu
mens bei den WOLLNYSchen Untersuchungen glaubt MITSCHERLICH8 die Ergeb
nisse auf die gleichzeitige "Verminderung des Wassergehaltes resp. einer Ver
groBerung des Energieverlustes" zuriickfiihren zu miissen. An diese Auslegung 
der WOLLNYSchen Ergebnisse kniipfen sich eine Reihe anderer Arbeiten an, die 
wohl dem Wasser die Bedeutung als Vegetationsfaktor zuerkennen, deren Ver
suchsergebnisse aber darauf schlieBen lassen, daB die Steine keinen EinfluB in 
bezug auf den Vegetationsfaktor "Energie" habenDo Fiir die Methodik der GefiiB-

1 Vgl. hierzu A. MAUSBERG: Wie beeinfluBt die Dtingung die Beschaffenheit des Bodens 
und seine Eignung ftir bestimmte Kulturgewachse. Landw. Jb. 45, 29 (1913). 

2 WAGNER, P.: Vortrag tiber die chemischen und physikalischen Grundlagen der Boden
bonitierung. J. Landw. 19,275 (1871). 

3 HELLRIEGEL, H.: EinfluB des Bodenvolumens und der Machtigkeit der Bodenschicht 
auf die Entwicklung und die Ertrage der Kulturpflanzen. Beitrage zu den naturwissenschaft
lichen Grundlagen des Ackerbaus, S. 194-224. Braunschweig 1883. 

4 WOLLNY, E.: EinfluB der Steine auf die Fruchtbarkeit des Bodens. Forschgn. Geb. 
Agrikult.-Phys. 20, 393 (1897/98). 

5 LEMMERMANN, 0.: Untersuchungen tiber den EinfluB eines verschieden graBen Boden
volumens auf den Ertrag und die Zusammensetzung der Pflanze. J. Landw. 51, I, 279 (1903). 

6 LEMMERMANN, 0.: J. Landw. 53, 173 (1905). - Vgl. auch K. K. GEDROIZ: Russ. 
J. expo Landw. 7, 30 (1906). 

7 BURMESTER, HERM.: EinfluB des Bodenvolumens und des Nahrstoffvorrates auf die 
relative Wurzelentwicklung und den Ertrag usw. J. Landw. 61, 135 (1913). 

S MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde, 3. Auf!., S. 175. Berlin 1920. 
9 PFEIFFER, TH. u. W. SIMMERMACHER: Uber den EinfluB der Steine im Boden auf 

das Wachstum der Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 93, 49 (1919). - PFEIFFER, TH. u. 
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versuche bedeuten diese Ergebnisse, daB in vergleichenden Untersuchungen bei 
gleichem Nahrstoffgehalt und bei Berucksichtigung des Vegetationsfaktors 
Wasser sowie bei Innehaltung von den Pflanzen zusagenden Nahrstoffkonzentra
tionen das Bodenvolumen fur die Produktion nicht ausschlaggebend ist. Bei 
diesen Ergebnissen ist naturgemaB zu berucksichtigen, daB die Volumverhalt
nisse nicht extrem klein sein durfen, denn fiir den Begriff Fruchtbarkeit hat das 
hierher geh6rige Wort PFEIFFERS1 Geltung: "Das Bodenvolumen bildet als 
Trager des Wassers bzw. der Nahrstoffl6sung einen Produktionsfaktor." Nicht 
zuletzt ist es daher als Vorteil der GefaBversuchsmethode anzusehen, daB bei ihr 
das Wasser und der Raum Beriicksichtigung finden k6nnen, wie dies schon 
HELLRIEGEL hervorhob2• 

Es ist versucht worden, auch andere Fragen aus dem Gebiet der physikali
schen Bodeneigenschaften durch den GefaBversuch zu l6sen. Die Einwirkung 
der Bodentemperatur3, der Lagerung4 des Bodens, der Durchluftung6 sind Gegen
stand der Untersuchung durch den GefaBversuch gewesen, doch gilt im allgemei
nen fUr Versuche dieser Art, daB ihre Ergebnisse infolge gewisser methodischer 
Mangel nur richtungsweisend sein k6nnen und zur Ubertragung auf praktische 
Verhaltnisse nicht direkt geeignet sind, da der Boden vor dem Einfiillen in die 
GefaBe Veranderungen, gerade physikalischer Natur, erleidet. Durch Verande
rungen dieser Art werden aber neben den physikalischen Eigenschaften, wie 
Durchliiftung, Wasserkapazitat, Wasserleitung usw., die biologischen Eigenschaf
ten des Bodens stark beeinfluBt, so daB die eine Frage wohl kaum unter v611igem 
AusschluB anderer damit verbundener Folgerungen auf diesem Wege gepriift wer
den kann. Wie stark sich die einzelnen Faktoren gegenseitig beeinflussen, geht 
schon aus den Untersuchungsergebnissen, die VON SEELHORST6 bei seinen Unter
suchungen iiber die durch Walzen erzeugte festere Bodenlagerung erhielt, hervor, 
denn die erfolgte Ertragsverminderung wird auf die verringerte Wurzelatmung 
und Stickstoffumsetzung zuriickgefiihrt. Auch EHRENBERG7 kommt zu dem 
Resultat, daB die Untersuchung irgendeines Fruchtbarkeitsfaktors meist durch 
das Dazwischentreten eines oder mehrerer anderer Faktoren erschwert wird, 
denn er fOOrt wortlich aus: "Aber, wie bereits erwahnt, der wichtigste Erfolg 
scheint mir der Nachweis zu sein, wie eng haufig die rein chemische, die physi
kalische sowie auch die bakterielle Tatigkeit im Ackerboden zusammenhangt, 
wie die eine kaum ohne Beachtung der anderen zu beobachten und zu ergriinden 
ist" und so ist, wie dies DAFERT8 schon hervorhob, der SchluB unhaltbar, "daB 
die Gleichheit der Ertrage die Gleichheit der Bodenbeschaffenheit gewahrleistet". 
Diese Ergebnisse weisen aber auch mit aHem Nachdruck darauf hin, daB bei 

A. RIPPEL: Ebenda 93, 277 (Iglg). - BLANCK, E., unter Mitwirkung von H. KEESE U. 

F. KLANDER: Dber den EinfluB der Steine im Boden auf das Wachstum der Pflanzen. 
J. Landw. 78, If. (1930). 

1 PFEIFFER, TH.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 93, 63 (lglg); vgl. auch Der Vege
tationsversuch, a. a. 0., S. 35. 

2 HELLRIEGEL, H.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. II, III (186g). 
3 V gl. J. BIALOBLOCKI: EinfluB verschiedener konstanter Bodentemperaturen auf die 

Entwicklung der Pflanzen in H. HELLRIEGEL: Beitrage zu den naturwissenschaftlichen 
Grundlagen des Ackerbaus, S. 105. Braunschweig 1883. - H. HELLRIEGEL: Ebenda, S. 334. 
- E. PETERS: Landw. Versuchsstat. 4, II7. 

4 Vgl. z. B. C. VON SEELHORST u. R. KRZYMOWSKI: Der EinfluB der Bodenkompression. 
J. Landw. 53, 26g (lg05)· 

5 Vgl. z. B. W. KRUGER U. W. SCHNEIDEWIND: Zersetzungen und Umsetzungen von 
Stickstoffverbindungen usw. Landw. Jb. 30, 644 (lg01). 

6 SEELHORST, C. VON U. R. KRZYMOWSKI: U. a. O. J. Landw. 53, 26g (1905). 
7 EHRENBERG, P.: a. a. O. Landw. Jb. 33, 132 (1904). 
8 DAFERT, F. W.: Einige Bemerkungen fiber den Zweck und die Durchfiihrung von 

Felddiingungsversuchen. Landw. Jb. 32, 156 (lg03). 
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vergleichenden Untersuchungen iiber den im vorhergehenden Abschnitt behan
delten Nahrstoffgehalt nur dann sichere Schliisse aus den Ergebnissen gezogen 
werden konnen, wenn auch die physikalischen Bodeneigenschaften gleich gesetzt 
sind. Diese Forderung ist, wie dies LEMMERMANN 1 als auch MnSCHERLICH 2 mit 
Recht hervorhoben, nicht immer leicht zu erfiillen. Betrachten wir aber nun noch 
die im engsten Zusammenhang mit diesen Faktoren stehenden biologischen Eigen
schaften des Bodens, so muB die gesonderte Ermittlung eines einzelnen Frucht
barkeitsfaktors als auBerst schwierig bezeichnet werden. 

Biologische Eigenschaften des Bodens. Wie aus den vorhergehenden 
Abschnitten hervorgeht, stehen die biologischen Eigenschaften des Bodens in 
einer gewissen Abhangigkeit von der chemischen und physikalischen Beschaffen
he it des Bodens. Es hat aber trotzdem nicht an Versuchen gefehlt, die biologi
schen Faktoren getrennt von den iibrigen zu untersuchen. Wenngleich die Mehr
zahl der Versuchsansteller sich der Methodik der Mikrobiologie, wie Umsetzungs
methode, Anreicherungskultur, Reinziichtung usw. 3 bedient hat, so fehlt es 
doch nicht an Bestrebungen, durch den GefaBversuch die GroBe der Intensitat 
biologischer Vorgange zu ermitteln. Es wird also auch in diesem Falle wieder die 
Pflanze als Indikator benutzt, trotzdem sie selbst auf das Bodensubstrat ver
andernd einwirkt. Die 16sende Kraft der Pflanzen auf die Bodenbestandteile, 
sowie auf die bodenbildenden Gesteine und Mineralien mobilisiert, wie eben
falls aus GefaBversuchen hervorgeht 4, die Nahrstoffe. AuBerdem tragt die 
Wurzel- und die nachfolgende Humusbildung zur Veranderung der Bodenstruk
tur bei, wodurch wiederum die chemischen sowohl als auch die physikalischen 
Eigenschaften beeinfluBt werden. Es wird z. B. durch das Eindringen der Pflanzen
wurzeln in den Boden eine Lockerung bis zu groBen Tiefen erreicht5, ferner konnen 
die Pflanzen eine Veranderung der Bodenreaktion herbeifiihren und dadurch eine 
wesentliche Beeinflussung anderer biologischer Eigenschaften nach sich ziehen6• 

Die Zersetzungsvorgange sowohl der Wurzelmasse als auch sonstiger in dem 
Boden befindlicher organischer Substanz stehen im Zusammenhang mit der 
Humusfrage und der Mikroorganismentatigkeit. Dem Humus bzw. der organi
schen Substanz, d. h. den kohlenstoffhaltigen Verbindungen des Bodens, ist von 
jeher ganz besondere Bedeutung als Fruchtbarkeitsfaktor zuerkannt worden. 
Die Humussubstanzen sind in ihrer Rolle als Fruchtbarkeitsfaktor durch die 
GefaBversuche wohl meistens in der Weise gepriift, daB dem Boden die orga
nische Substanz in Form von gehackseltem Stroh, Stallmist, Kompost, Wald
humus u. ii. zugesetzt wurde 7• AIle diese Untersuchungen lassen erkennen, daB 

1 LEMMERMANN, 0.: Der Vegetationsversuch und die Bodenanalyse. Landw. Ver-
suchsstat. 85. 148 (1914)· 

2 MITSCH ERLICH, E. A.: a. a. O. Landw. Versuchsstat. 84, 401 (1914). 
3 Vgl. A. RIPPEL: Niedere Pflanzen. Dieses Handbuch 7, 239f. 
4 Vgl. E. HASELHOFF: Untersuchungen uber die Zersetzung bodenbildender Gesteine. 

Landw. Versuchsstat. 70, 53 (1909). - E. HASELHOFF U. F. ISERNHAGEN: Der EinfluB des 
Pflanzenwachstums auf die Zersetzung bodenbildender Gesteine. Landw. Jb. 50, lI5 (1916). 
- F. SESTINl: Die kaolinisierende Einwirkung der Wurzeln auf die Feldspate im Erdreich. 
Landw. Versuchsstat. 54,147 (1900). - E. BLANCK: J. Landw. 60, 97 (1912); 6r, I (1913); 
Die Veranderung eines sterilen Sandes durch Pflanzenkultur. Ebenda 62, 129 (1914); Gestein 
und Boden in ihrer Beziehung zur Pflanzenernahrung. Landw. Versuchsstat. 77, I29f. (1912); 
Vegetationsversuche mit Eruptivgesteinen und kristallinem Schiefer. Ebenda 84,399 (1914)' 
- W. H. METZGER: Die Wirkung wachsender Pflanzen auf die Liislichkeit von Bodennahr
stoffen. Soil Sci. 25, 273 (1928). 

5 Vgl. E. A. MlTSCHERLICH: Bodenkunde, a. a. 0., S. lIO, 309. 
6 Vgl. u. a. E. A. MITSCH ERLICH : Bodenkunde, S. 233. - D. R. HOAGLAND: Die Wirkung 

der Pflanze auf die Reaktion. Ref. Z. Pflanzenern .. Dung. u. Bodenk. A, 6, 308 (1926.) 
7 Vgl. u. a. H. H. WILEY: Uber den EinfluB des Humus auf den Stickstoffgehalt des 

Hafers. Landw. Versuchsstat. 49, 193 (1898). - TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Deni-
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die Einwirkung der organischen Stoffe in erster Linie eine Verbesserung der 
physikalischen Eigenschaften nach sich zieht. EHRENBERG l kommt bei seinen 
Untersuchungen iiber die Wirkung des Kompostes zu folgendem treffenden Er
gebnis: "So bleibt uns die wesentlich bessere Gestaltung der physikalischen 
Bodeneigenschaften durch den Kompost als Ursache iibrig, die ja eigentlich eine 
erh6hte Wasserversorgung bereits in sich einschlieBt, hier aber voraussichtlich 
durch F6rderung der Wurzelatmung, durch besonders giinstige Vereinigung der 
Darbietung von Wasser und Luft, durch Verhinderung starkerer Kohlensaure
ansammlung und der damit unter Umstanden zusammengehenden ungiinstigen 
Umsetzungen mit den Bodensalzen - die wohl gerade bei Vegetationsversuchen 
mit ihren oft sehr erheblichen Salzdiingungen in Betracht kommen k6nnen -, 
eine Rolle spielt". Doch ist die Bedeutung der Zufuhr organischer Substanz 
nicht nur yom Standpunkt der physikalischen Bodenverbesserung durch den 
GefaBversuch erkannt worden, sondern sie ist auch im Hinblick auf die bak
teriellen Umsetzungen und ihre Auswirkungen auf den Boden durch ihn gepriift 
worden. Diese Fragen hangen aufs engste mit den Denitrifikationserscheinungen 2 

und der Festlegung des Bodenstickstoffs im MikrobeneiweiB3 zusammen. 
Ganz besonders wichtig erschien in diesem Zusammenhang auch die Priifung 

der Nitrifikation im Boden und deren Einwirkung auf die Pflanzen 4. Auf Grund 
sorgsamer bakteriologischer Untersuchungen sind die Umwandlungsprozesse des 
Ammoniaks zu Nitriten bzw. Nitraten erkannt worden. Die Abhangigkeit dieser 
Vorgange von den physikalischen Bodeneigenschaften, insonderheit von der 
DurchlUftung und der Bodenreaktion, sind hinlanglich bekannt, so daB sich auch 
bei Betrachtung der rein bakteriologischen Umsetzungen im Boden wiederum 
das Ineinandergreifen einer groBen Anzahl der verschiedensten Faktoren ergibt. 
Urn ein vollstandiges Urteil iiber die Wirksamkeit der einzelnen Faktoren zu 
erhalten, empfiehlt es sich, derartige Untersuchungen durch gleichzeitig an
gesetzte bakteriologische Umsetzungsversuche zu kontrollieren, wie dieses auch 
besonders bei der Priifung der Umsetzungen von Diingemitteln5 gebrauchlich 

trifikation und Stallmistwirkung. Ebenda 54,387 (1900). - C. VON SEELHORST U. W. FRECK
MANN: Der EinfluB von Strohdungung auf die Ernten usw. J. Landw. 52, 163 (1904). -
C. VON SEELHORST: Ebenda 54,283 (1906). - P. EHRENBERG U. F. BAHR: Zur Verwendung 
von Waldhumus in der Landwirtschaft. Ebenda 61, 325£. (1913). - Vgl. auch O. LEMMER
MANN, W. JESSEN U. H. ENGEL, unter Mitwirkung von H. BORTELS, VON SCHMELING U. 

W. LESCH: Die Bedeutung des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnisses und anderer chemischen 
Eigenschaften der organischen Stoffe fUr ihre Wirkung. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 
A, 17, 321f. (1930). - P. EHRENBERG U. KARL SCHULTZE: Kleine Beobachtungen zur Ge
winnung von Hochsternten bei Vegetationsversuchen. J. Landw. 64, 133 (1916). 

1 EHRENBERG, P. U. KARL SCHULTZE: J. Landw. 64, 137/38 (1916). 
2 Vgl. z. B. TH. PFEIFFER, E. FRANKE, G. GOTZE U. H. THURMANN: Beitrage zur Frage 

uber die bei der Faulnis stickstofflraltiger organischer Substanzen eintretenden Umsetzungen. 
Landw. Versuchsstat. 48,239 (1897). - TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Uber Denitri
fikationsvorgange. Ebenda 50, 138 (1898); Denitrifikation und Stallmistwirkung. Ebenda 54, 
386 (1900). - A. BARTELS: Uberden EinfluBder Grundungungusw. J. Landw. 58, 143f. (1910). 
- Vgl. auch O. LEMMERMANN: a. a. O. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 17, 32rf. (1930). 

3 KRUGER, W. U. W. SCHNEIDEWIND: Zersetzungen und Umsetzungen von Stickstoff
verbindungen im Boden durch niedere Organismen und ihr EinfluB auf das Wachstum der 
Pflanzen. Landw. Jb. 30, 644f. (1901). - EHRENBERG, P.: Die bakterielle Bodenunter
suchung in ihrer Bedeutung fur die Feststellung der Bodenfruchtbarkeit. Ebenda 33, 1 (1904), 

4 Vgl. unter vielen anderen Arbeiten W. KRUGER: Uber die Bedeutung der Nitrifikation 
fUr die Kulturpflanzen. Landw. Jb. 34, 761 (1905). - K. SCHEIBE: Untersuchungen uber 
Abbau und Wirkung der im Stalldunger usw. Landw. Versuchsstat. 108, 78 (I929). 

5 Vgl. u. a. E. BLANCK, W. GEILMANN U. F. GIESECKE: Die Stickstoffwirkung des 
Hexamethylentetramins auf die Pflanzenproduktion. J. Landw. 70,221 (1922). - E. BLANCK 
U. F. GIESECKE: Mono- und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung auf die Pflanzenproduktion 
und ihr Stickstoffumsatz im Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 2, 393 (1923). -
F. GIESECKE U. F. KLANDER: a. a. O. J. Landw. 79, 69f. (1931). 
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ist. Die Frage nach der Wirkung der stickstoffsammelnden Bakterien 1 ist ebenfalls 
oft durch die indirekte Methode der Ertragsfeststellung durch den Vegetations
versuch zu beantworten gesucht. 

In Beziehung zu den bakteriologischen Umsetzungen im Boden steht auch 
die Wirkungsweise der Impfpraparate, die dem Boden zur Erhohung der Frucht
barkeit zugesetzt werden sollen, und deren Auswirkung haufig durch den GefaB
versuch gepriift wurde 2• Demgegeniiber sind aber auch Untersuchungen iiber 
die Wirkung der Desinfektion 3 sowie iiber die der durch Sterilisation 4 hervor
gerufenen Veranderungen bekannt. Es mag hier ein diesbeziigliches wichtiges 
Ergebnis iiber den Nutzen von Bodenimpfungen mit Bakterien mit den Worten 
EHRENBERGS5 wiedergegeben werden: "Meine Versuche erharten wieder die 
bereits von REMY mehrfach vertretene Ansicht, daB durch die Impfungen allein 
- Knollchenbakterienimpfungen sind hierbei natiirlich ausgeschlossen - ein 
hoherer Fruchtbarkeitszustand nicht zu erreichen ist." Rein methodisch diirfte 
fUr die AusfUhrung der GefaBversuthe noch von Interesse sein, daB das UmfUllen 
und das kiirzere Verweilen von Ackerboden in VegetationsgefaBen fUr die bak
teriellen Eigenschaften nach den Untersuchungen EHRENBERGS nicht von wesent
lichem EinfluB zu sein scheint. 

1 BERTHELOT: Chim. veget. et agric. I, 24f. (1886). - NOBBE, F.: Landw. Versuchsstat. 
3S, 324 (1891). - NOBBE, F., E. SCHMID, L. HILTNER U. E. HOTTER: Versuche iiber die 
Stickstoffassimilation der Leguminosen. Ebenda 39, 327 (1891). - LIEBSCHER, G.: Beitrag 
zur Stickstofffrage. J. Landw. 41, 139 (1893). - HASELHOFF, E. U. G. BREDEMANN: Unter
suchungen iiber anaerobe stickstoffsammelnde Bakterien. Landw. Jb. 35, 409f. (1906). -
Vgl. auch H. WARMBOLD: Untersuchungen iiber die Biologie stickstoffbindender Bakterien. 
Ebenda 35, I (1906). - J. H. AEBY: Beitrag zur Stickstoffernahrung der Pflanzen. Landw. 
Versuchsstat. 46, 408 (r896). - F. WOHLTMANN u. BERGENE: Die Knollchen-Bakterien in 
ihrer Abhangigkeit von Boden und Diingung. J. Landw. 50, 377 (1902). - A. KOCH, J. LIT
ZENDORFF, F. KRULL U. A. ALVES: Die Stickstoffanreicherung des Bodens durch frei lebende 
Bakterien und ihre Bedeutung fiir die Pflanzenernahrung. Ebenda 55, 355 (1907). -
F. NOBBE U. L. RICHTER: Uber den EinfluB des Nitratstickstoffs und der Humussubstanzen 
auf den Impfungserfolg bei Leguminosen. Landw. Versuchsstat. 56, 441 (1902). - F. NOBBE, 
L. RICHTER u. J. SIMON: Versuche tiber die wechselsei tige 1m pfung verschiedener Leguminosen
gattungen. Ebenda 68,229,241 (1908). - O. LEMMERMANN U. E. BLANCK: Der wei Be Senf 
in seiner Beziehung zur Stickstoffassimilation. Ebenda 69, 146 (1908). - O. LEMMERMANN, 
E. BLANCK U. R. STAUB: Ebenda 73,425 (1910). - H. VON FEILITZEN U. E. NYSTROM: Neue 
Impfversuche auf jungfraulichem Hochmoorboden mit verschiedenen Leguminosenbakterien
kulturen. J. Landw. 62, 285 (1914). - Vgl. A. RIPPEL: Versuche aus dem NachlaB von 
ALFRED KOCH: Ais Beitrag zur Kenntnis der Stickstoffwirkung des Ackerbo<1.ens. Ebenda 
72, 17 (1924). - G. GIOBEL: Das Verhaltnis des Bodenstickstoffs zur Knollchenentwicklung 
und Stickstoffbindung gewisser Leguminosen. New Jersey Agr. Exp. Stat. Bull. 436, 125 
(1926); ref. in Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. 13,318 (1929). 

2 Vgl. G. BREDEMANN: Untersuchungen uber das Bakterien-lmpfpraparat "Heyls 
concentrated Nitrogen Producer". Landw. Jb. 43, 669 (1912). - E. GRABNER: Boden
impfversuche mit "Nitragin" und "Nitrobacterine". J. Landw. 57, 217 (1909). - W. GEIL
MANN: Untersuchung des Bakteriennahrpraparates der Superphosphatfabrik Nordenham. 
Ebenda 67,209 (1919). - Vgl. auch H. KORDES: Kritische Besprechung der Frage "lmpfung 
der Nichtleguminosen". Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 4, 382 (1925). - Einen 
interessanten Versuch iiher die Wirkung der nitrifizierenden Bakterien auf die Umwandlung 
des Ammonsulfats und die Schnelligkeit der Bereitstellung fUr das Pflanzenwachstum stellte 
E. B. FRED: (Soil Sci. IS, 323 [I924J) an. 

a Vgl. F. NOBBE U. L. RICHTER: Uber die Behandlung des Bodens mit Ather usw. 
Landw. Versuchsstat. 60, 433 (1904). - A. VON NOSTITZ: Desinfektionsversuche auf Moor
boden. Landw. Jb. 4S, 587 (1915). 

4 Vgl. A. KOCH U. G. LUKEN: Uber die Veranderung eines leichten Sandbodens durch 
Sterilisation. J. Landw. 55, 161 (1907)' - C. SCHULZE: Einige Beobachtungen tiber die 
Einwirkung der Bodensterilisation auf die Entwicklung der Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 
65, 137 (1907). 

5 EHRENBERG, P.: a. a. O. Landw. Jb. 33, I02 (1904). 
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Neben den hoheren und niederen Pflanzen sowohl als auch neben den Mikro
organismen spielen die im Boden lebenden Tiere eine gewisse Rolle fur die Um
wandlung des Bodens1, wie aber auch ffir dessen Fruchtbarkeit. Allerdings sind 
experimentelle Untersuchungen uber die GroBe der Tatigkeit der Tiere in dieser 
Richtung bisher kaum angestellt, lediglich der giinstige EinfluB der Regenwurmer 
ist an Hand von Vegetationsversuchen2 wie auch durch physikalisch chemische 
Laboratoriumsuntersuchungen 3 bekannt geworden. 

Ferner wurde auf die LOslichmachung der Nahrstoffe im Boden durch Regen
wurmer4, wie auch auf die dungende Wirkung durch tote Wfirmer5 hingewiesen. 
Bei dem Vergleich der Untersuchungen in bezug auf die Veranderung der bio
logischen und physikalischen Eigenschaften durch die Regenwurmer mit den 
durch die Vegetationsversuche erhaltenen Ergebnissen zeigt sich, daB es in erster 
Linie die Forderung der Durchliiftung und die Beeinflussung der Wasserverhalt
nisse im Boden sind, die die giinstige Produktionsfahigkeit hervorgerufen haben 
mussen6• Auch hier ergibt sich, daB die einzelnen Faktoren der Bodenfruchtbar
keit voneinander abhangig sind und sich gegenseitig beeinflussen. Wenngleich 
aber die Fragen der biologischen Eigenschaften des Bodens auf dem Wege der 
GefaBversuchsmethode infolge der immer auftretenden Wechselwirkungen zwi
schen den chemischen und physikalischen Eigenschaften einerseits und den
jenigen zwischen der Pflanze und dem Boden andererseits nur schwierig zu 
bearbeiten sind, so muB doch immer wieder hervorgehoben werden, daB gerade 
diese Methodik bei wirklich sorgfaltiger DurchfUhrung und bei Anwendung einer 
zweckmaBigen Versuchsanordnung groBe Vorteile gegenuber anderen Methoden 
aufzuweisen hat? Es soIl jedoch nicht verkannt werden, daB in gewissen Fallen 
die letzteren vergleichend mit zur AufkUi.rung der Gesamtvorgange im Boden 
herangezogen werden konnen bzw. mussen. 

Beurteilung der GefaBversuchsmethode8 • Aus den vorhergegangenen 
Angaben laBt sich schon erkennen, daB die Methode nicht immer geeignet ist, 
einzelne Faktoren der den Bodenfruchtbarkeitszustand ausmachenden Gesamt
vorgange gesondert fUr sich zu prufen. Bei der Ermittlung der Fruchtbarkeit 
ist das Wesentliche, Werte fur den natiirlichen Bodenzustand, also fUr praktische 
Verhaltnisse, zu erhalten. Hier ergeben sich wiederum gewisse Schwierigkeiten. 
Vergleichen wir z. B. die Ergebnisse eines GefaBversuchs mit denen eines gleich
zeitig angestellten Feldversuchs, so zeigen sich gewisse Differenzen, die die Uber-

1 Vgl. dieses Handbuch 7, 381-437. 
2 WOLLNY, E.: Untersuchungen iiber die Beeinflussung der Fruchtbarkeit der Acker

krume durch die Tatigkeit der Regenwiirmer. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 13, 381 f. -
MEHMED DJEMIL: Untersuchungen iiber den Einflul3 der Regenwiirmer auf die Entwicklung 
der Pflanzen. Inaug.-Dissert. Halle 1896. 

3 BLANCK, E. U. F. GIESECKE: Uber den EinfluB der Regenwiirmer auf die physi
kalischen und biologischen Eigenschaften des Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
B, 3, 198 (1924). 

4 RUSSELL, E. J.: J. Agr. Sci. 3, 246f. (1910); zitiert nach E.A.MITSCHERLICH: Boden
kunde, a. a. 0., S. III. 

5 RUSSELL, E. J.: J. Agr. Sci. 3, 246f. (1910); zitiert nachE.A.MITsCHERLICH: Boden-
kunde, a. a. 0., S. 229. ' 

6 ARCHANGELSKI, M,: Uber den Einflul3 der Tatigkeit der Regenwiirmer auf die Ernte 
von Hafer und Gerste im Zusammenhang mit der Gabe verschiedener Diingemittel. J. 
Landw. Wiss. 6, 849 (1929) (russ.), nach Ref. Z. Pflanzenern. u. Diing. A 17, 229 (1930). 

7 Urn nur ein Beispiel zu nennen, sei erwahnt, daB diese Methode zur Aufklarung der 
Fruchtbarkeit bzw. Unfruchtbarkeit viel beitragen kann, wie dies z. B. die Untersuchungen 
von J. HUDIG [Uber eine eigentiimliche Bodenkrankheit. Landw. Jb. 40, 625 (19II)] 
zeigen. 

8 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in diesem Handbuche von E. HASELHOFF, S. 466f. und 
TH. ROEMER, S. 567 f.. 



Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den GefaBversuch. 553 

tragbarkeit der Resultate auf die Verhaltnisse der landwirtschaftlichen Praxis 
auf den ersten Blick als nicht moglich erscheinen lassen1. la, selbst in verschieden 
groBen Topfen ist die Ernte verschieden, so daB schon HELLRIEGEL und WIL
FARTH2 feststellten, "daB die Maximalernte eines Topfes abhangig ist von den 
Versuchsbedingungen". Wie H. WIESSMANN 3 neuerdings in Bestatigung vieler 
friiherer Versuchsergebnisse 4 darauf hinweist, macht man bei vergleichenden 
Feld- und GefaBversuchen die Erfahrung, "daB der GefaBversuch zwar haufig 
das Diingebedurfnis eines Bodens richtig wiedergibt, daB aber auch oft Diinge
wirkungen fehlen, wo dieselben bei Feldversuchen vorhanden sind und um
gekehrt, daB in den GefaBen der Ertrag oft urns Mehrfache gesteigert wird, 
auf dem Felde hingegen uberhaupt nicht oder nur urn einen Bruchteil zunimmt". 
Der wohl am haufigsten eintretende Fall ist der letztere, fur dessen Zustande
kommen mehrere Griinde genannt worden sind. In erster Linie wird die bessere 
Ausnutzung der vorhandenen Nahrstoffe im GefaB auf die viel innigere Be
riihrung der Wurzelmassen mit dem Boden, als es bei den Pflanzen im Feldver
such der Fall ist, zuruckgefiihrt5• Ferner werden fur dieses Verhalten die bedeutend 
gunstiger zu gestaltenden Wasser-, Licht- und etwa auch Temperaturverhalt
nisse verantwortlich gemacht6• 

Alle diese die Vegetation giinstig beeinflussenden Umstande sorgen also fur 
eine starkere Ausnutzung der Nahrstoffe. So stellte KARPINSKI? fest, daB die 
auf dem GefaB gezogenen Haferpflanzen ungefahr 11/2 mal so reich an Stick
stoff wie die Feldpflanzen sind. Auch gibt dieser Autor an, daB sich die GefaB
pflanzen besser entwickelt haben und eine groBere Nahrstoffaufnahme als Feld
pflanzen zeigen. 

Dieses sind im wesentlichen die Hauptgriinde fur das Ergebnis, daB die 
GefaBversuchswerte nicht mit denen der Feldversuche iibereinstimmen, und daB 
die ersteren in bezug auf die Bodenbeurteilung nicht direkt auf das Freiland 
iibertragen werden konnen. Es kommt aber bei dieser Sachlage noch etwas 
anderes hinzu. Die wirkliche Beurteilung verlangt eigentlich auch die Beriick
sichtigung des Untergrundes, wobei auch die Wurzelverbreitung je nach Nahr
stoff- und Wasserreichtum im freien Felde recht verschieden sein kann und 
somit die Moglichkeit, auch je nach Pflanzenart, besteht, daB nur die Nahrstoffe 
aus den oberen, in anderen Fallen aber aus tieferen Bodenschichten geholt werdenB, 

was natiirlich zu Differenzen fiihren kann. Die GefiiBversuche werden daher 

1 Vgl. hierzu G. KUHN: Ber. Landw. lnst. Halle 13, 198 (1898). - B. TACKE: Ber. Moor
versuchsstat. Bremen I900, 3. - F. W. DAFERT: a. a. 0., Landw. Jb. 32, 150 (1903). 

S HELLRIEGEL, H., H. WILFARTH, H. ROMER U. G. WIMMER: Vegetationsversuche iiber 
den Kalibedarf einiger Pflanzen. Arb. Dtsch. Landw. Ges. H. 34, S. 56 (Berlin 1898). 

S WIESSMANN, H.: Bestimmung des Nahrstoffgehalts der Boden durch den GefaB
versuch. Landw. Versuchsstat. 107, 277-279 (1928). - Vgl. auch E. A. MlTSCHERLlCH: 
Dber die Anwendung der Methode der GefaBversuche fiir die Stickstoffbestimmung im 
Boden. Pflanzenbau 5, 142 (1928). 

4 LEMMERMANN, 0.: Beitrage zur Losung der Frage iiber das Kalibediirfnis eines 
Bodens. Landw. Versuchsstat. 49, 331 (1898). - WAGNER, P.: Anwendung kiinstlicher 
Diingemittel, S. 28. Berlin 1920. - PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. lI8. 
- MlTSCHERLlCH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens, 1. Auf!., S.53. 
1924; 3· Auf!., S. 66. 1930. - KONIG, J., J. HASEN BAUMER U. R. KRONIG: a. a. O. Landw. 
Jb. 46, 247 (1914)· 

S LEMMERMANN, 0.: a. a. 0., S.331. - WIESSMANN, H.: a. a. 0., S.278. 
6 LEMMERMANN, 0.: a. a. 0., S. 333. - WIESSMANN, H.: a. a. 0., S. 278. 
7 KARPINSKI, A.: Der Verlauf der Stoffaufnahme bei Hafer auf dem Felde und in 

VegetationsgefaBen. Z. Landw. Versuchswes. Osterr. 1898, 387. 
8 Vgl. hierzu P. EHRENBERG: Die Bedeutung des Untergrundes fiir die Nahrstoff

versorgung der Kulturpflanzen. Mitt. dtsch. Landw. Ges. S. 162. Berlin 1930. 
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nichts uber die Verhaltnisse der tieferen Bodenschichten aussagen konnen1 . Es 
kommt aber MITSCHERLIcH 2 bei der Besprechung der Frage der Geeignetheit der 
GefaBversuchsmethode zu dem SchluB, "daB dieser Ubelstand in noch weit 
hoherem MaBe jedweder Bodenanalyse anhaften muB, und daB wir darum vor 
jener durch die GefaBkulturmethode den auBerordentlich groBen Vorteil haben, 
daB wir doch den Nahrstoffgehalt einer bestimmten Krumentiefe bereits sehr 
genau festzustellen vermogen, und hiermit den naturlichen Verhaltnissen ganz 
auBerordentlich viel naher kommen als wenn wir z. B. nur aussagen, daB in 
100 g Boden so und so viele Nahrstoffe enthalten sind ... ". Bei vergleichenden 
Untersuchungen uber diese Frage kommt P. WAGNER3 jedoch zu dem SchluB: 
"Nur in auBergewohnlichen Fallen, nur bei ausnehmend groBer Nahrstoffarmut 
oder ausnehmend groBem Nahrstoffreichtum des Bodens kann der GefaBversuch 
uns zuverlassige Auskunft uber das Dungebedurfnis eines Bodens geben." Dieser 
Autor glaubt nur den Versuch als geeignet zur Beantwortung der Nahrstoff
gehaltfrage bezeichnen zu konnen, "der unter denjenigen Verhaltnissen an
gestellt ist, die der betreffende Acker bietet". Demgegenuber sind aber eine 
Reihe von Untersuchungsergebnissen bekannt, die die Unsicherheit des Feld
versuches ergeben haben 4• Urn nur einige der Einwande gegen die Brauchbar
keit des Feldversuches gegenuber der des GefaBversuches zu nennen, sei erwahnt, 
daB die physikalischen Bodeneigenschaften auf dem freien Felde von Meter 
zu Meter wechseln, wie auch die Untergrundverhaltnisse auf kurzeste Entfer
nung hin andere sein konnen. Bei der GefaBversuchsmethode sucht man alle 
Faktoren so gunstig und so gleichmaBig wie nur irgend moglich zu stellen, und so 
weist EHRENBERG5 auch darauf hin, daB es fUr den Agrikulturchemiker wichtig 
ist, bei seinen Vegetationsversuchen moglichst hohe Ernten zu erhalten. Als 
Grunde dafUr gibt er an, daB z. B. Mangelerscheinungen dann deutlicher zum Vor
schein kommen, ferner daB starke und uppig wachsende Pflanzen groBere Sicher
he it gegen irgend welche Schadigungen bieten, und drittens ermoglicht eine mog
lichst hohe GefaBernte die analytische Verarbeitung der Erntemasse eines jeden 
einzelnen GefaBes. Trotzdem bleibt aber die Frage der Ubertragung der durch 
den GefaBversuch erhaltenen Ergebnisse auf praktische Verhaltnisse, d. h. auf 
das Freiland, offen 6. Diese Frage ist besonders in Hinsicht auf die Nahrstoffrage 
gestellt worden, und je nach dem Ausfall der Differenzmethode wurde ein Boden 
als fUr einen oder mehrere bestimmte Nahrstoffe bedurftig oder nicht bedurftig 
angesehen. Zweifelsohne hat diese Auslegung der Resultate nur qualitativen 
Charakter, und es war daher der Wunsch berechtigt, eine Ubertragung in quanti
tativer Hinsicht zu ermoglichen. Durch die MITscHERLIcHsche Methode 7 , die 
an anderer Stelle dieses Handbuches behandelt wird, ist die Moglichkeit hierzu 

1 Es ist natiirlich, daB sowohl im humiden als auch im ariden Klima Verschiedenheiten 
nach der Tiefe zu in der chemischen Beschaffenheit und im physikalischen Verhalten bestehen. 
Diese Differenzen k6nnen in bezug auf den Nahrstoffgehalt recht bedeutsam sein, vg!. z. B. 
A. EMMERLING: Agrikulturchemische Untersuchungen S.223. Kiel 1895. 

2 MITSCHERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses des Bodens, 3. Auf!., 
S. 68. Berlin 1930. 

3 WAGNER, P.: Anwendung kiinstlicher Diingemittel, 7. Auf!., S. 29/30. Berlin 
1920. 

4 Vg!. E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S. 68. - TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, 
a. a. 0., S. 118. 

5 EHRENBERG, P. U. K. SCHULTZE: Kleine Beobachtungen zur Gewinnung von H6chst
ernten bei Vegetationsversuchen. J. Landw. 64, 130 (1916). 

6 Vg!. hierzu H. J. WHEELER, B. E. BROWN und J. C. HOGENSON. Bull. 109. Exp. 
Stat. Kingston Rhode Island (1905) nach Ref. Biederm. Zb!. 35. 439--451 (1906). 

7 Vg!. dieses Handbuch Bd. 8, 50S-SIS und Bd. 9. 
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gegeben1 • Selbst wenn eine quantitative Auswertung der GefaBversuchsergebnisse 
auf das Freiland in der Weise, wie es durch die genannte Methode moglich ist, 
nicht durchfiihrbar ware, so wiirde die relative Ubertragung auf Grund der vielen 
Untersuchungen keinen Nachteil vor anderen Methoden, wie Saureausziige usw., 
haben. Dieses kommt auch aus den Worten E. BLANCKS 2 klar zum Ausdruck, 
wenn er schreibt: "Hinsichtlich der Benutzung des GefaBdiingungsversuches 
zur Feststellung des Diingebediirfnisses eines Bodens stehen wir trotz vielseitiger 
gegenteiliger Ansicht auf dem Standpunkt, daB die vergleichende Priifung der 
genannten Methoden nur an Hand eines gleichwertigen Bodenmaterials durch
gefUhrt werden kann, was aber durch die Heram.iebung eines Ackerbodens in 
seinem natiirlichen Vorkommen niemals erreicht wird. Hier kommt die Pflanze 
mit sehr verschiedenen Schichten des Ackerbodens und auch des Untergrundes 
in Beriihrung, so daB sie, ganz abgesehen von vielen anderen Umstanden stCiren
der Art, ihre Nahrstoffe keinem einheitlichen Substrat entnimmt." 

Ein weiterer Nachteil liegt nach Angaben einiger Autoren3 bei der GefaB
kulturmethode darin, daB die Werte erst nach Ablauf einer Vegetationsperiode 
erhalten werden. Besonders bei der Erganzung des Nahrstoffvorrats durch Zu
fiihrung von Diingemitteln wird diese Tatsache als Mangel der Methode emp
funden, der natiirlich nicht iiberwunden werden kann. Aus diesem Grunde sind 
einige Schnellmethoden vorgeschlagen, deren Eignung an anderer Stelle dieses 
Handbuches besprochen wird4. Der Vergleich zwischen den einzelnen Methoden 
kann aber immer nur erfolgen auf Grund exakter GefaBversuche, wie dies BLANCK 
mit den obigen Worten zur Geniige hervorgehoben hat. Ein weiterer Einwand 
gegeniiber dem besagten Nachteil ergibt sich aus der Uberlegung, daB durch den 
GefaBversuch gewisse physikalische wie biologische Eigenschaften, wenn auch 
nicht immer quantitativ, so doch richtungsweisend, miterfaBt werden, und auf 
diese Weise ist es moglich, nicht nur iiber den Nahrstoffhaushalt, sondern auch 
in bezug auf die Gesamtfruchtbarkeit Schliisse zu ziehen. 

Ganz abgesehen von der historischen Bedeutung, die dem GefaBversuch bei 
der Ermittlung der fUr die Pflanzen notwendigen Nahrstoffe zugeschrieben 
werden muB, ist er infolge seiner graBen Variationsmoglichkeit in der Versuchs
anordnung dazu geeignet, auch in bezug auf die physikalischen und biologischen 
Eigenschaften des Bodens Aufklarung zu geben. Wenn auch hier einschrankend 
erwahnt werden muB, daB die durch ibn erhaltenen Ergebnisse nicht immer 
direkt auf die natiirlichen Verhiiltnisse iibertragbar sind5, wie dies auch schon 
fiir die Niihrstoffe hervorgehoben wurde, so liegt doch schon ein groBer Vorteil 
darin, daB es eine Methode gibt, die wissenschaftlicher Behandlung und Aus
wertung fwig ist. 

Der Kern der Meinungsverschiedenheiten in der Brauchbarkeit der genann
ten Methoden, Feld- oder GefaBversuch, aber liegt zweifelsohne darin, daB der 
Praktiker seine Ergebnisse unter den jeweils gegebenen auBeren Faktoren, wie 
Klima, UntergrundverMltnisse usw. erMlt, wiihrend fUr die exakte GefiiB
methode das Ziel, eine bestimmte Frage unter Ausschaltung aller anderen 

1 Es sei hierzu noch auf die Ausfiihrungen E. A. MITSCHERLICHS: GefaB- und Feld
versuch als Grundlage fiir die zweckmaBige Diingung. Das Superphosphat 5, II (1929), ver
wiesen. 

2 BLANCK, E.: Beitrage zur Beurteilung des Bodendiingebediirfnisses an Phosphor
saure. J. Landw. 75. 344 (192 7). 

3 Vgl. z. B. H. NIKLAS. R. PURKHAUER U. H. POSCHENRIEDER: Beziehungen zwischen 
pflanzenaufnehmbarer (wurze1l6slicher) Phosphorsaure und geologischer Bildung des Bodens. 
Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 9, 136. 

4 Vgl. S. 487 f. 
5 Vgl. auch E. MEISSL U. O. REITMAIR: Z. landw. Versuchswes. Osterr. I, 6 (1898). 
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Faktoren zu prufen, ist. Es wird also bei der Differenzmethode die Gleichartigkeit 
aller Vegetationsfaktoren, abgesehen von dem zu prufenden, als Voraussetzung 
genommen1. Allein bei Betrachtung der klimatischen Faktoren ergibt sich beim 
Feldversuch insofem ein gewisser Nachteil, daB je nach den Niederschliigen ver
schiedene Ertriige erhalten werden. Da wir nun aber bei der GefiiBmethode fUr 
einen genugenden Wasservorrat sorgen, so sind nach Ansicht von PFEIFFER2 die 
GefiiB- und Feldversuchsmethode nicht immer auf die gleiche Stufe zu stellen 3• 

Durch f uh run g des Ge f ii Bvers uche s. 

Nachdem P. WAGNER' sowohl als auch H. HELLRIEGEL5 die Grundlage fUr die 
DurchfUhrung der GefiiBversuche gegeben hatten, faBte spiiterhin E. BLANCK6 in 
einer ausfiihrlichen Abhandlung die praktischen MaBnahmen zur Durchfuhrung 
eines exakten GefiiBversuches zusammen. Da sich die Zahl der auf dem Gebiete der 
Pflanzenemiihrung, Dungung und Bodenkunde angestellten Vegetationsversuche 
zu Anfang dieses Jahrhunderts auBerordentlich steigerte, andererseits aber die 
verschiedene Durchfuhrung und Anstellung der Versuche hiiufig Vergleiche nicht 
zulieB, legte TH. PFEIFFER7 in dem he ute noch als Standardwerk zu bezeich
nenden Buche "Der Vegetationsversuch als Hilfsmittel zur Losung von Fragen 
auf dem Gebiete der Pflanzenemiihrung" unter Zusammenfassung der wichtig
sten Ergebnisse und unter Hinzuziehung der einschliigigen Literatur seine Er
fahrungen nieder. Durch das Erscheinen der Abhandlung "Die Bestimmung des 
Diingerbedurfnisses" von E. A. MITSCHERLICH8 erfuhr die praktische Ausfiihrung 
des Vegetationsversuches eine weitere, wesentliche Ergiinzung. 1m Rahmen dieses 
Beitrages kann es sich daher im folgenden nur darum handeln, auf Grund der 
genannten Arbeiten und des angefiihrten Werkes bei gleichzeitiger Berucksichti
gung neuerer Ansichten und unter Hinweis auf inzwischen erfolgte Verbesserungs
vorschliige einen kurzen AbriB uber die praktische DurchfUhrung eines GefiiB
versuches zur Ermittlung des Bodenfruchtbarkeitszustandes zu geben9• Fur 
derartige Untersuchungen kommen in erster Linie solche in Frage, die in GefiiBen 
durchgefUhrt werden, wohingegen solche von groBeren AusmaBen, wie z. B. seit
lich und am Boden vollig abgedichtete, zementierte oder betonierte, den Parzellen
versuchen entsprechende Versuche hier keine Berucksichtigung finden sollen. 

Bei der Auswahl der zu den Versuchen heranzuziehenden GefiiBe ist zu be
achten, daB das Material weder yom Boden noch von den Wurzelausscheidungen 
und der beigegebenen Grund- und Differenzdiingung angegriffen werden darf. Es 
sind GefiiBe von Glas, Steingut, Zinkblech 10 und emailliertem Eisenblech 11 heute im 
Gebrauch allgemein ublich, wobei noch besonders in Anlehnung an E. BLANCK12 

1 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 1I8. 2 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 1I8. 
3 Vgl. hierzu auch E. A. MITSCHERLICH: GefaB- und Feldversuch als Grundlage fiir 

die zweckmaBige Diingung. Superphosphat. 5, II (1929). 
4 WAGNER, P.: Beitrage zur Ausbildung der Diingungslehre. Landw. Jb. 12, 643 (1883). 
5 HELLRIEGEL, H.: Die Methode der Sandkultur. Arb. Dtsch. Landw. Ges. H. 34, 

7-19 (1898). 
6 BLANCK, E.: Der exakte Vegetationsversuch in seiner praktischen Ausfiihrung. 

Fiihlings landw. Ztg 64, 102-120 (1915). 
7 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch. Berlin 1918. 
8 MITSCH ERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses, 3. Auf!. 1930. 
9 Es sei auch noch auf die Veroffentlichung von F. VOGEL: Zur Technik von GefaB

vegetationsversuchen im Gartenbau. Gartenbauwiss. 2, 351 (1929), verwiesen. 
10 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.21-29. 
11 Vgl. E. A. MITSCHERLICH: Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses, a. a. 0., S. 52.

TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 29. 
a BLANCK, E.: a. a. 0., S. 109. 



Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den GefaBversuch. 557 

darauf verwiesen sei, daB Blumentopfe als VersuchsgeHiBe nicht dienen durfen, da 
der Rauminhalt den Erfordernissen nicht genugt, und weil die Porositat solcher 
Topfe u. a. auch eine volle Ausnutzung der gegebenen Nahrstoffe und des Wassers 
nicht gewahrleistet. Bei der Verwendung der ZinkgefaBe ist es notwendig, daB 
vor dem Fullen der Topfe das Innere mit einem Uberzug von Eisenlack versehen 
wird, denn, wie besonders EHRENBERG! feststeHte, ubt das Zink auf die Pflanzen 
eine giftige Wirkung aus, ferner beeinfluBt es die physikalischen Eigenschaften, 
wie andererseits auch eine indirekte Forderung des Pflanzenwachstums durch Zink 
stattfinden kann. Bei Innehaltung der erwahnten VorsichtsmaBnahme erscheint 
das ZinkgefaB als das brauchbarste neben dem emaillierten EisengefaB, denn 
das Ton-SteingutgefaB kann, selbst wenn es glasiert ist, Dfingesalze in sich auf
nehmen 2. Neuerdings hat E. UNGERER3 allerdings TongefaBe aus einer besoIl
ders dichten Masse (Sillimanitmasse) gepruft und kommt zu dem Ergebnis, 
"daB sich die SteinzeuggefaBe sowohl Neutralsalzen gegenuber als auch bei al
kalischer Reaktion als vo1lig undurchlassig erwiesen haben. Auch freie Kohlen
saure greift die Wandungen nicht an". Bei GlasgeHiBen ist es erforderlich als 
Schutz gegen die Temperatur- und Lichtwirkung4, gegen die Algenbildung im 
Innern des GefaBes sowie gegen die Uberhitzung gewisse SchutzmaBnahmen, 
wie z. B. auBerer Anstrich, Umhiillung des GefaBes usw. zu treffen, wobei es nach 
HELLRIEGEL5 auch zweckmaBig erscheint, die Innenwande der GlasgefaBe mit 
einem haltbaren Uberzug von Kopal-Bernsteinlack zu versehen, urn einer even
tueHen Heraus16sung von Nahrstoffen aus dem Glase vorzubeugen. 

Bezuglich des Bodenmaterials ist zu sagen, daB dieses je nach der Frage
steHung dem freien Felde zu entnehmen ist. In vielen Fallen wird es sich urn 
die Feststellung des Nahrstoffgehalts des Bodens handeln. Es sei daher auf die 
eingehende Stellungnahme MITSCHERLICHS bezuglich der Probeentnahme ver
wiesen 6. Die dem Boden entnommene Probe darf nicht zu feucht sein, damit 
sie sich absieben laBt und beim EinfUllen nicht klebt7, andererseits darf sie aber 
nicht zu trocken werden, da dann der Boden staubt, sich schlecht mit der Nahr
losung mischen laBt und ferner gewisse Anderungen in physikalisch-chemischer 
Richtung eintreten konnenB• MITSCHERLICH siebt den Boden durch ein "Maurer-

1 EHRENBERG, P.: Wirkungen des Zinks bei Vegetationsversuchen. Landw. Versuchs
stat. 72, 15-142 (1910). - BLANCK, E.: a. a. 0., S. lO9. - TACKE, B.: Landw. Jb. 27, Erg.
Bd. 4,259 (1898). - PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 25f. - Vgl. hierzu A. BAUMANN: Das Ver
halten von Zinksalzen gegen Pflanzen und im Boden. Landw. Versuchsstat. 31, I-53 (1885). 
- Vgl. ferner D. MEYER: Fiihlings Landw. Ztg. 54, 261 (1905) U. B. TACKE: Ebenda S. 331. 
Beide Autoren weisen darauf hin, daB die Verwendung von ZinkgefaBen nur unter Inne
haltung aller VorsichtsmaBnahmen (Anstrich) vorgenommen werden darf. 

2 Vgl. TH. PFEIFFER U. E. BLANCK: Landw. Versuchsstat. 83, 258 (1913). - E. BLANCK: 
Der exakte Vegetationsversuch, a. a. 0 .. S. IIO. - TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, 
a. a. 0., S.23f. 

3 UNGERER, E.: Brauchbare VegetationsgefaBe aus Steinzeug. Z. Pflanzenern., Diing. 
u. Bodenk. A, 3, 180 (1924). 

4 HELLRIEGEL, H.: Die Methode der Sandkultur. Arb. Dtsch. Landw. Ges., H. 34, 
II (1898). - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 21. - Vgl. auch E. BLANCK U. F. GIESECKE: Mono
und Dimethylolharnstoff usw. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 2, 407 (1923). 

5 HELLRIEGEL, H.: a. a. 0., S. II. 
6 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 64. - Vgl. auch dieses Handbuch 5, 190-227. 
7 Vgl. E. A. MITSCH ERLICH : a. a. 0., S. 55. 
8 Vgl. z. B. A. LEBEDIANTZEFF: Die Wirkung der Austrocknung usw. Nach Ref. 

Fortschr. Landw. 3, 365 (1928). - A. ACHROMEIKO: Der EinfluB des Pulverisierens und 
Trocknens des Bodens auf dessen Fruchtbarkeit. II. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk A, II, 
65 (1928). - V. KAS: Beitrag zur Erklarung des physiologisch abweichenden Verhaltens 
von feuchten, lufttrockenen und mehrfach ausgetrockneten Boden. Ann. Tschechoslow. 
Akad. Landw. I (1926); nach Ref. Fortschr. Landw. 2,233 (1927). - L. D. BAVER: Faktoren, 
welche die Wasserstoffionenkonzentration in Boden beeinflussen. Soil Sci. 23. 399 (1927). -
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sieb" (I cm)!, wiihrend andere Versuchsansteller ein feineres Absieben des Bodens 
bis auf ca 2-3 mm bevorzugen 2. Beziiglich des Einfiillens des Bodens in die 
GefiiBe sind zwei voneinander durchaus verschiedene Arten gebriiuchlich. Wiih
rend MITSCHERLICH 3 und WIESSMANN4 zur besseren Ausnutzung der im Boden 
vorhandenen Nahrstoffe ein Mischen mit Sand vorschreiben, wird bei den meisten 
GefiiBversuchen der dem freien Felde entnommene und gesiebte Boden direkt 
zur Fiillung der GefaBe herangezogen, nachdem vorher eine Trockensubstanz
bestimmung des Bodens vorgenommen ist. Handelt es sich urn die Niihrstoff
gehaltsermittlung, so ist einer Reihe von Topfen die Grunddiingung bzw. Differenz
diingung zu verabreichen. Auch hier sind verschiedene MaBnahmen getroffen 
worden. Meistens wird das gesamte Bodenmaterial mit der betreffenden Niihr
stoffgabe gemischt5, doch geben andere Autoren die Niihr16sung nur der ober
sten Bodenschicht (9 cm6 oder 20-25 cm?) zu. Aus Versuchen von NOBBE8 geht 
hervor, daB eine gleichmiiBige Vermis chung der Niihrstoffe mit dem gesamten 
Bodenmaterial am zweckmiiBigsten erscheint, doch gibt es andererseits Versuchs
ergebnisse, die darauf hinweisen, daB durch die verteilte Zugabe h6here Ernten 
erzielt werden. PFEIFFER9 , der sich mit diesen Fragen eingehend beschiiftigt hat, 
spricht sich fiir das Vermengen der gesamten Bodenmenge mit der Diingung aus. 
Fiir die Ermittlung des Niihrstoffgehaltes kann man sich im allgemeinen auch be
zuglich der Differenzdiingung an diese Weisung halten, wenngleich darauf hinge
wiesen werden muB, daB bei der Wirkung gewisser Kopfdiinger, also eigentlich 
nicht hierher gehorig, die Zugabe des betreffenden Diingemittels auf die Art ge
schehen kann, daB derselbe nur der obersten Bodenschicht zugegeben wird. Da 
iiber die Niihrl6sung, sei es Grund- oder Differenzdiingung, schon kurz berichtet 
wurde, sei hier nur erganzend erwiihnt, daB aIle diejenigen Niihrstoffe, die im 
Wasser loslich sind, in Form der Losung verabreicht werden, wiihrend schwer-
16slichE Stoffe am besten in moglichst fein verteilter Form mit dem Boden innigst 
vermischt werden 10. Die Niihrstoffe selbst sollen natiirlich chemisch rein sein und 

A. TH. SCHLOESING U. D. LEROUX: Der EinfluB der Erhitzung und Trocknung der Boden 
auf ihren Gehalt an wasserloslicher Phosphorsaure. C. r. 184, 649 (1927). - W. BRENNER: 
Das angebliche Sauerwerden der Bodenproben beim Trocknen. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. 14, 39 (1929). - A. LEBEDIANTZEFF: C. r. 178, 960, 1091 (I924}' - C. O. ROST U. 

E. A. FIEGER: Der EinfluB des Trocknens auf die Aziditat von Bodenproben. Science 60, 
297 (I924)' - V. KAs: Uber das physiologisch abweichende Verhalten feuchter, lufttrockener 
und mehrmals ausgetrockneter Boden. Ref. Z. Pflanzenern. u. Diing. A 8, 318 (1927). -
B. AARNIO: 1st die Reaktion des Bodens eine unveranderliche GroBe? Maatoloust. Aikakau
skirja. Helsinki (Mit deutscher Zusammenfassung) I, 18 (1929). - L. SMOLIK: Der EinfluB 
des Trocknens des Bodens auf die Menge der feinsten Teikhen. Ref. Fortschr. Landw. 4, 
III (1929). - R. WAGNER: Uber die Bestimmung des aufnehmbaren Stickstoffs im Boden 
durch Graserkeimpflanzen. Wiss. Arch. Landw. AS, 198 (1930/31). - F. ZUNKER: Kultur
techniker 32,055 (1929); 33, 185 (1930). - B. TACKE: Uber den EinfluB des Trocknens auf 
den kolloiden Zustand des Bodens. Ebenda 33, 184 (1930). 

1 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 54. 
2 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.67. - P. WAGNER: Beitrage zur Ausbildung der 

Diingungslehre. Landw. Jb. 12, 645 (1883). 
3 MITSCH ERLICH, E. A.: a. a. 0., s. 55. 
4 WIESSMANN, H.: Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden durch den GefaB

versuch. Landw. Versuchsstat. 107, 282. 
5 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 106. -E. BLANCK: a. a. 0., S. II3. -H. HELLRIEGEL: 

a. a. 0., S. 12. - E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S.55. 
6 WAGNER, P. Beitrage zur Ausbildung der Diingungslehre. Landw. Jb. 12, 647 (1883). 
7 WAGNER, P.: Nach Angabe bei TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 106. 
8 NOBBE, F.: Die Wirkung der Localisirung der Nahrstoffe auf die WurzelbiIdung und 

das Wachstum der oberirdischen Organe. Landw. Versuchsstat. 10, 94 (1868). 
9 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 106f. 

10 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. 113. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 109. - E. A. MITSCHER
LICH: a. a. 0., S. 55. 
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miissen nach Moglichkeit vor der Zugabe auf den betreffenden Nahrstoff quanti
tativ gepriift werden 1. Das Mischen des Bodens bzw. des Bodensandgemisches 
mit den Nahrstoffen erfordert besondere Sorgfalt. Meistens geschieht das innigc 
Vermengen auf manue11em Wege 2, doch ist der Versuch gemacht worden, diese 
MaBnahme durch maschine11e Vorrichtungen vornehmen zu lassen 3. Bei der 
Mischung des Bodens mit der Hand, erweist es sich als sehr gut, eine Bodenprobe 
vor der Mischung mit der Diingung von der abgewogenen Menge abzunehmen, 
die nachher zum "Abspiilen" der Hande des Mischers dienen S0114. Ein Abspiilen 
mit einer vorher bestimmten Wassermenge erscheint deshalb nicht immer zweck
maBig, weil die oberste Bodenschicht leicht zu viel Wasser erhalt oder aber es 
ist erforderlich, das "Waschwasser" durch einen Trichter in die Durchliiftungs· 
rohren zu leiten. Um zu vermeiden, daB an den Handen Spuren des Bodens oder 
Diingers zUrUckbleiben, wird vielfach auch das Mischen des Bodens auf einer 
groBen Zinkblechplatte mittels zweier handlich geschnittenen Bleche vorgenom
men, die sich leicht von den anhangenden Teilchen befreien lassen. Beziiglich der 
Herste11ung eines gleichmaBigen BodengefUges sind auch verschiedene Wege be
schritten worden. Es ist diese Frage natiirlich ganz besonders wichtig fUr Versuche, 
die sich mit dem EinfluB der physikalischen Beschaffenheit des Bodens beschaf
tigen, fUr deren generelle Anordnung sich natiirlich keine Angaben und Vorschriften 
machen lassen konnen. P. WAGNER5 versucht, den Fehler, der durch mehr oder 
weniger feste Schichtung des Bodenmaterials entsteht, auf folgende Weise auszu
schalten: "Wir haben die Gleichstellung dadurch zu erreichen gesucht, daB wir 
iiberall das gleiche Bodenquantum auf eine Schicht von gleicher Hohe mittels eines 
Stampfers zusammenpreBten und die hierbei unvermeidlichen UnregelmaBigkeiten 
dadurch auszugleichen suchten, daB wir durch neunfache Schichtung die Fiillung 
bewirkten. Die Plus- und Minusdifferenzen der einzelnen Schichtungen yom Mittel 
diirften sich dadurch ausgeglichen haben." VON SEELHORST6 verwendet dagegen 
einen Apparat zum Fiillen der VegetationsgefaBe mit Boden, um die Unterschiede 
in der Festigkeit der Lagerung in den Topfen zu beseitigen, wahrend andere 
Versuchsansteller lediglich den in besonderen Schalen oder in solchen GefaBen, 
die der Form nach den "chemischen Wageschiffchen" ahneln, gemischten Boden 
direkt in das GefaB einfiillen oder dabei einen trichterartigen Aufsatz verwenden, 
der so konstruiert ist, daB in die Durchliiftungsrohren kein Boden hineinfallen 
kann. Auch TH. PFEIFFER und E. A. MITSCHERLICH weisen darauf hin, daB 
das einfache Einfiillen mittels Trichter oder dergleichen in die Ge£aBe vollig 
geniigF. Es wird wahrscheinlich mehrfaches Riitteln - ohne Benutzung eines 
Stampfers - zur Herstellung einer von Topf zu Topf gleichmaBigen Lagerung 
geniigen. Die Wanne, in der der Boden gemischt ist, muB natiirlich peinlichst 
gesaubert werden. Nach MITSCHERLICH8 wird der in der Wanne haftende Boden 
mit einem Pinsel entfernt, wohingegen bei den Versuchen TH. PFEIFFERS und 
E. BLANCKS die in dem MischgefaB haftenden Reste mit dem "Waschboden" oder 
"Waschsand" abgerieben werden und erst dann wird mit einer Biirste der Rest 
auf den Vegetationstopf gegeben. 

1 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. 106. 
2 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 114. - PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 106. - MITSCHERLICH, 

E. A.: a. a. 0., S. 55. 
3 HUDlG, J.: Ein Apparat zur innigen Bodenmischung. Landw. Jb. 45, 635 (1913).

Vgl. hierzu TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. IIO. 
4 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. II3. 5 WAGNER, P.: a. a. 0.: S.646. 
6 SEELHORST, C. VON: Apparat zum Fullen von VegetationsgefaBen mit Erde. J. Landw. 

54, 83 (1906). 
7 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. I Ioff. - MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 56. 
8 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 56. 
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Eine weitere Beachtung bei der Durchftihrung der GefaBversuche verdient 
naturgemaB nach dem auf S.529 Gesagten die Auswahl der Pflanzen l . Ohne 
auf die Literatur im einzelnen einzugehen, sei bemerkt, daB bei vergleichenden 
Untersuchungen immer dieselbe Pflanze herangezogen werden sollte. Fiir Vege
tationsversuche, die sich mit der Ermittlung des Nahrstoffgehalts der Boden 
beschaftigen, hat sich der Hafer gut bewahrt2, wobei jedoch betont sein moge, 
daB je nach Art der Problemstellung selbstverstandlicherweise auch andere 
Pflanzen heranzuziehen sind 3. Eine gewisse Bedeutung kommt auch der Frage 
des Standraumes der Pflanzen auf den einzelnen GefaBen zu. Es spielen 
hierbei eine Reihe von Faktoren mit, die hier im einzelnen nicht genannt 
werden sollen4• Es sei nur bemerkt, daB bei Getreidearten ungefahr 15-25 
Getreidepflanzen, ca 12 Stiick Erbsen, Bohnen usw. auf eine GefaBoberflache 
von 625 cm 2 gelegt werden. Dieses entspricht auch den Angaben TH. PFEIF
FERS 5, wahrend MITSCHERLICH6 bei seinen GefaBen mit 20 cm Durchmesser 
35 Haferpflanzen stehen laBt. NaturgemaB konnen von Kartoffeln und Riiben 
z. B. nur wenige Exemplare, meist nur 1-'2, auf den Topfen gezogen werden, es 
sei denn, daB GefaBe von groBerer Oberflache genommen werden. Zum SchluB 
dieses Hinweises beziiglich Standraum der Pflanze sei erwahnt, daB die An
sichten hieriiber recht verschieden sind. Eine geringe Anzahl der Pflanzen 
hat den Vorteil, daB ihre Widerstandsfahigkeit gegen tierische und parasitare 
Schadlinge groBer ist, wahrend bei einer groBeren AnzahF die Abweichung des 
einzelnen Individuums und ein eventuelles Absterben einzelner Pflanzen nicht 
so sehr ins Gewicht fallt. 

Fiir das Gelingen des Vegetationsversuches ist auch die Giite des Saatgutes 
maBgebend. E. BLANCK8 empfiehlt vor der Verwendung desselben eine Keim
priifung. TH. PFEIFFER 9 auBert sich hieriiber wie folgt: "Je kleiner die GefaBe, 
je geringer die Pflanzenzahl und je groBer das Einzelgewicht der Samen bzw. 
ihr Nahrstoffvorrat ist, desto sorgfaltiger muB verfahren werden." Urn vor 
allen Zufallen geschiitzt zu sein, empfiehlt es sich, ein Vielfaches der Aussaat-

1 Dieser Beitrag S. 529. 
2 Vgl. hierzu die ausfiihrlichen Betrachtungen TH. PFEIFFERS: a. a. 0., S. I2If. -

E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S.58, schreibt hieriiber: "Die beste Pflanze ist die, welche 
einen geringen Standraum beansprucht und dabei in verhaltnismaBig kurzer Vegetations zeit 
sichere und hohe Ertrage liefert. Als solche hat sich bei den GefaBversuchen immer mehr 
der Hafer eingebiirgert, und ich glaube, daB dieser auch, zumal er wenig unter Pflanzen
krankheiten leidet, einer der besten Indikatoren fiir unsere Zwecke ist. Fiir tropische Sta
tionen diirfte sich die Mohrhirse (Sorghum) oder der Reis (Oriza sativa) besonders fUr diese 
Versuche eignen." . 

3 So schlagt K. MAIWALD [Kleine Beobachtungen zur Methodik des GefiiBversuches. 
Landw. Versuchsstat. 107, 324 (I928)J noch Cinquantino-Mais, Raps, Riibsen, Kohlriibe, 
Tomate und evtl. auch Akazie VOL 

4 Vgl. hierzu E. WOLLNV: Untersuchungen tiber'den EinfluB des Standraumes auf die 
Entwicklung und die Ertrage der Kulturpflanzen. J. Landw. 29, 25f. (1881). - C. VON 
SEELHORST U. PANAOTOVIC: EinfluB der Standweite auf die Ausbildung und die chemische 
Zusammensetzung der Pflanzen. Ebenda 47, 379 (1899). - TH. PFEIFFER U. W. SIMMER
MACHER [Uber den EinfluB des Standraumes bzw. verschiedener Bodenarten auf die Wurzel
masse der Pflanzen. Landw. Versuchsstat. 90, 291 (1917)] stellen auf den Seiten 302 und 303 
alle einschlagigen Arbeiten iiber die Abhangigkeit der Ertrage von der Oberflache der GefiiBe 
zusammen. - TH. PFEIFFER: Uber den EinfluB des Kalk-Magnesia-Verhaltnisses usw. 
J. Landw. 69, I (1921), - O. LOEW: Bemerkungen zu PFEIFFERS Entgegnung in betreff der 
richtigen Anstellung von Topfversuchen. Ebenda 69, 163 (1921). 

5 PFEIFFER, TH,: a. a. 0., S. 128. - BLANCK, E.: a. a. 0., S. 1I4. 
6 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 59. 7 MITSCH ERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 58. 
8 BLANCK, E.: a. a. 0., S. ro8. 
9 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 130. - HELLRIEGEL, H.: Die Methode der Sandkultur. 

Arb. Dtsch. Landw. Ges., H.34, 14 (1898). - WAGNER, P.: Beitrage zur Ausbildung der 
Diingungslehre. Landw. Jb. 12, 647 (1883). 
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menge zu Beginn des Versuehes zu legen, als spater an Pflanzen auf dem GefaB 
bleiben sollen. Es erfolgt spater, naehdem die Entwieklung der einzelnen Pflanz
chen beobaehtet werden kann, das Ausschneiden derjenigen, welche am sehwach
sten erscheinen, und zwar auf die Zahl, die man als geeignet betrachtet. Das 
Aussehneiden selbst kann in Intervallen geschehen 1, doch ist es ratsam, die Zeit 
des Stehenlassens der Uberzahl an Pflanzen nicht allzu weit hinauszusehieben 2• 

Ferner empfiehlt es sich, urn in bezug auf den Nahrstoffgehalt des Bodens mog
liehst sieher zu gehen, die ausgeschnittenen Pflanzchen zu zerschneiden und in 
die Oberflache des Bodens einzubringen oder aber in die zur Aufbewahrung der 
betreffenden Topfe vorgesehenen Beutel zu tun, urn sie spater mit der Topfernte 
zu verarbeiten. Eine weitere wichtige Frage fUr den einwandfreien Verlauf eines 
GefaBversuches ist die Beizung des Saatgutes. Wahrend vielfach zur Sieherung 
des Versuches eine solche durchgefUhrt wird3, erseheint es anderen Versuchs
anstellern nieht angebracht, eine solche MaBnahme vorzunehmen, da durch die 
Beizung zweifelsohne in gewisser Weise unkontrollierbare Faktoren, wie z. B. 
Reizwirkung, in den Versuch hineingebracht werden. Die Aussaatzeit erfolgt 
am besten zu dem Termin, der aueh in der landwirtschaftlichen Praxis in dem 
Klima, in welchem der Versueh durchgefUhrt wird, zur Aussaat der betreffenden 
Versuchspflanze ublieh ist 4• 

Auch die Aussaattiefe spielt naturlich eine gewisse Rolle fUr den Verlauf des 
Versuehes. TH. PFEIFFER5 gibt an, daB bei Erbsen dieselbe mindestens 3 cm 
betragen solI, wahrend bei Getreidearten 2-3 em und bei Senf, Klee usw. Ibis 
2 cm Einsaattiefe genugen. Das Einlegen der Saat geschieht mit Hilfe von 
Schablonen und mit Holzstabchen, die auf die Einsaattiefe zugesehnitten sind6 , 

oder mittels eines Saebrettes 7 . 

Naehdem so mit die GefaBe an sich fur den Versuch vorbereitet sind, ist 
es erforderlieh, noch die Frage der Durchluftung und Wassergabe zu besprechen. 
Auch hier ist wieder ein Unterschied zu machen, ob der Versuch nach MITSCHER
LICH oder nach W AGNER-PFEIFFER angestellt werden solI. Wahrend die letzteren 
mit GefaBen arbeiten, die unten abgeschiossen sind8 , fUhrt MITSCHERLICH seine 
Versuehe in solchen Topfen durch, die am Boden dureh16ehert sind und auf diese 
Weise fUr eine genugende Durehluftung sowie fur die Abfuhr uberschussigen 
Wassers Sorge tragen9. Bei der erstgenannten Methode, bei der mit mangeIn
der Durehluftung und der Stagnation des Wassers zu rechnen ist, ist es daher 
erforderlieh, DurehIuftungsrohren in das GefaB einzusetzen, wie auch durch Ein
bringen einer am Boden des GefaBes befindliehen, indifferenten, locker lagernden 
Masse fur eine genugende Luftzufuhr zu sorgen. Gewohnlich bedient man sich 
hierzu einer der Hohe des GefaBes entsprechenden Menge von gut gesaubertem, 
mit destilliertem Wasser naehgewaschenem Kies bzw. eines sehr dichten Gesteins 

1 BLANCK, E.: a. a. 0., S. II5, empfiehlt ein zwei- oder dreimaliges Ausschneiden. 
2 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 59, gibt einen Zeitpunkt von ungefahr 14 Tagen 

nach der Saat an. 
a Nach dem Vorgange bei der NEUBAUER-Methode wird heute von einigen Autoren die 

Beizung auch fur die Vegetationsversuche vorgenommen. - Auch HELLRIEGEL: a. a. 0., 
S. 14, beizte die Aussaat. 

4 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 134. 
5 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 133, 134. - BLANCK, E.: a. a. 0., S. 114, weist dar auf hin, 

daB die Einsaatlocher alle gleichmaBig tief sein mussen. - WAGNER, P.: a. a. 0., S.647. 
6 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. 114. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 133. 
7 Vgl. E. A. MITSCH ERLICH : a. a. 0., S. 59. 
8 Hierzu muB bemerkt werden, daB P. \VAGNER: a. a. 0., S.643, durch eine ent

sprechende Vorrichtung dafur sorgte, daB durch unterirdische Zuleitung von Wasser dem 
Boden solches gleichmaBig verteilt zugefiihrt wurde. 

9 MITsCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 52. 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 
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wie z. B. Basalt!. Beziiglich der Wassergabe ist eben falls ein Unterschied 
zwischen den beiden genannten Methoden zu machen, der darin beruht, daB 
MITSCHERLICH 2 von der Zeit des Schossens des Hafers ab die volle Wasser
kapazitatsgabe vorschreibt, wahrend bei der gewohnlichen GefaBmethode die 
Wassergaben allmahlich bis zu 70 % der Wasserkapazitat des Versuchsbodens 
ansteigen. Uber die Bedeutung des Wassers ist in diesem Beitrage schon be
richtet worden, so daB an dieser Stelle lediglich erwahnt zu werden braucht, daB 
bei der PFEIFFERschen3 Methode der Wasserverlust durch Gewichtsdifferenz 
festgestellt wird. Erst wieder in neuerer Zeit betont K. MEYER4 die groBen 
Schwierigkeiten der exakten taglichen Durchwagung der GefaBe, die nicht nur 
viel Zeit und Arbeit erfordert, sondem auch eine groBe Abnutzung der Waagen 
bei groBen Versuchsserien zur Folge hat, was sich auf die Genauigkeit des Ver
suches auswirken kann. Besonders gilt dieses auch fiir Versuche, die sich mit der 
Wasserversorgung der Pflanze beschaftigen. Es hat daher nicht an Vorschlagen 
gefehlt, diese Arbeit durch apparative Verbesserungen zu erleichtem5 . Neben den 
Konstruktionen von W. S. MYBURGH 6 , K. MEYER7, W. SCHROPp8 und C. DREY
SPRING 9 erscheint die allerdings etwas kostspielige Anlage der Kaliforschungs
anstalt, die der bekannten PFEIFFERschen Anordnung ahnelt, besonders geeignet 
zu sein, den oft empfundenen Mangel einer leichten und doch genauen Wassergabe 
zu den Topfen aufzuheben. Diese Vorrichtung gestattet in einfacher Art, die 
Wassergaben nach steigenden Prozenten der Wasserkapazitat zu verabfolgen, 
wahrend die Apparatur nach K. MEYER10 erlaubt, das gleichbleibende und einmal 
eingestellte Gewicht fiir die ganze Versuchsreihe und in der ganzen Vegetations
periode ohne groBe Miihe durch ZufluB des Wassers zu regeln. Uberdies ist mit 
der genannten Einrichtung moglich, auch den Wasserverlust direkt abzulesen, so 
daB die Kontrolle iiber den absoluten Wasserverbrauch ohne Schwierigkeit mog
lich ist. Die erwahnten Verbesserungen der Wasserregulierung durch W. SCHROPpll 
und C. DREYSPRING12 haben dasselbe Prinzip. 

Bei der Besprechung der Wasserversorgung erscheint es notwendig, darauf 
hinzuweisen, daB bei den Vegetationsversuchen, die mit Durchliiftungsrohren 
versehen sind, am besten die Wassergabe durch diese dem Boden zugefiihrt wird. 
Trocknet der Boden bei niedriger Wasserzufuhr oberflachlich aus, so ist das 
Wasser moglichst fein verteilt, eventuell mit Pipette, auf die Oberflache zu 

1 Nach E. BLANCK: a. a. 0 .. S. I IO, sollen die Steme reine Quarzkiesel sein, "nicht etwa 
aus porosem Material von unbekannter vielseitiger Zusammensetzung bestehen, wie etwa 
Ziegelscherben oder sonstiges Material". 

2 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 59, 60. 
3 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 166, Abb. 14. 
4 MEYER, KONRAD: Ein neuer Apparat zur praktischen Durchfiihrung der Wasser

versorgung von GefaBversuchen und zur Ermittelung des absoluten Wasserverbrauchs. 
J. Landw. 77,328 (1929). 

5 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 166, Abb. 14; Vorrichtung zur schnelleren und bes
seren Regulierung der Wasser- und Standortsverhaltnisse bei Versuchen in Vegetations
gefaBen. Landw. Versuchsstat. 76, 135f. (1912). - MAIWALD, K.: Fortschr. Landw. 2, 
360 (1927). 

6 MYBURGH, W. S.: Ein selbstandiger Wasserzufuhrungsapparat fur Topfversuche. 
Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk A, 15, I (1930). 

7 MEYER, K.: a. a. 0., S. 329. 
8 SCHROPP, W.: Beitrage zur Regelung der Standorts- und Wasserverhaltnisse bei 

Vegetationsversuchen in GefaBen. Abgew. Bot., H.5 (1929). 
9 DREYSPRING, C.: Uber die Wasserversorgung bei GefaJ3kulturen und einen zweck-

maBigen GieBwagen. "Superphosphate" 3, 245 (1930). 
10 MEYER, K.: a. a. 0., S. 330. 
11 SCHROPP, W.: Angew. Bot. H. 5 (1929). 
12 DREYSPRING, C.: a. a. 0., "Superphosphate" 3, 245f. (1930). 
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gebenl. Bei Arbeiten mit GefaBen, die unten durchlOchert sind und die die volle 
Wasserkapazitatsgabe erhalten, ist es erforderlich, einer eventuell sich bildenden 
Bodenkruste durch Aufritzen des Bodens vorzubeugen 2• Es ist haufig daruber 
diskutiert worden, ob destilliertes, Leitungs- oder Regenwasser zu den Versuchen 
benutzt werden solI. Bei Fragen uber die Ermittlung des Nahrstoffgehaltes er
scheint es als unumganglich notwendig, destilliertes Wasser zu verwenden, ja 
selbst bei gewissen Fragen physikalischer und biologischer Natur wird man 
keine Meteorwasser oder Leitungswasser verwenden durfen, da die in ihnen ent
haltenen gelosten Salze unkontrollierbare Veranderungen hervorrufen konnen, 
die den wahren Sachverhalt verdecken 3• Wie bedeutsam die Rolle eines chemisch 
reinen Wassers fUr die Durchfiihrung eines exakten GefaBversuches ist, erhellt 
aus den Angaben von O. LOEW4, der darauf hinweist, daB in Metallapparaten 
destilliertes Wasser unter Umstanden Spuren des Metalles, wie Kupfer, Blei, Zink, 
enthalten kann, die ihrerseits naturgemaB auf die Pflanzenproduktion verandemd 
einwirken konnen. Wenngleich nach TH. PFEIFFER5 diesem Punkte nur in seltenen 
Ausnahmefallen Bedeutung zugeschrieben werden kann, so zeigt sich doch aus 
diesem Beispiel, wie sorgsam die Behandlung der Versuche durchzufiihren ist. 

Wahrend der einfache GefaBversuch wohl im allgemeinen heute immer in 
Vegetationshausem durchgefuhrt wird, bleibt der Versuch nach MITSCHERLICH 
unterfreiem Himmel stehen 6, nur bei anhaltendem Regen wird eine regengeschiitzte 
Aufstellung, wo angangig, empfohlen 7• Das Vegetationshaus solI nach Moglichkeit 
aus drei Abteilungen bestehen, und zwar einer Glashalle, bei der durch geeignete 
Vorrichtungen fUr genugende Luftemeuerung gesorgt werden kann, femer der 
sog. Drahthalle und einer dritten Abteilung, in der die Pflanzen den natiirlichen 
auBeren Bedingungen ausgesetzt sind 8• Dber die spezielle Ausfiihrung einer 
Vegetationshallenanlage unterrichtet die Beschreibung von TH. PFEIFFER9 , 

weshalb an dieser Stelle lediglich kurz die Dreiteilung der Halle skizziert zu 
werden braucht. Die auf Gleisen laufenden Vegetationswagen, auf denen die 
GefaBe stehen, werden nach Moglichkeit den ganzen Tag uber, bei gunstiger 
Witterung auch nachts, in die dritte Abteilung gefahren, d. h. die GefaBe 
bleiben moglichst immer drauBen. Auf diese Weise ist der Versuch den natur
lichen klimatischen Verhaltnissen jedenfalls in bezug auf Sonnenscheindauer, 
Wind USW.lO ausgesetzt. Da es aber bei den meisten Versuchen darauf ankommt, 
die Wassermenge und die Nahrstoffe gewissermaBen in Kontrolle zu haben, so 

1 MITSCHERLICH, E. A. [Landw. Jb. 49, 334 (1916)J benutzt eine feine Brause, doch 
erscheint eine Pipette besser zum GieBen zu sein, da es sich bei der Brause nicht vermeiden 
laBt, daB zu Anfang oder zu Ende des GieBens groBere Tropfen auf den Boden kommen, 
die den Boden uneben machen, wie auch die Moglichkeit des Verspritzens besteht. 

2 Diese MaBnahme muB mit auBerster Vorsicht durchgefiihrt werden, damit die Pflanzen 
nicht beschadigt werden. 

3 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. 107. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 189. - Auch E. A. 
MITSCHERLICH [Die Bestimmung des Diingerbediirfnisses, a. a. 0., S. 57J sorgt bei aus
gesprochenem Regenwetter dafiir, daB kein Wasser in die GefaBe hineingelangt. Zu diesem 
Zwecke werden die GefaBe oder die Drahthalle mit einem wasserdichten Zelttuche iiberspannt. 

4 LOEW, 0.: Landw. Jb. 20, 235 (1891). - Vgl. H. HELLRIEGEL: a. a. 0., S. 16; dieser 
Autor verfuhr wie folgt: "Zum BegieBen diente in allen Fallen nur destilliertes Wasser, 
welches mit der Vorsicht gewonnen war, daB immer das zuerst iiberdestillierte entfernt und 
zu anderen Zwecken benutzt wurde." 

5 PFEIFFER, TH.: a. a. 0., S. 189. 
6 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 48f. 
7 MITSCH ERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 54. 
8 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. III. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.140. 
9 PFEIFFER, TH.: Anlage von Vegetationshausern in "Der Vegetationsversuch", a. a. 0 .. 

S. 139f. 
10 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. III. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 140. 
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miissen die Wagen bei Regen, aber auch bei zu groBer Kiilte, in die Glashalle l 

hineingeschoben werden. Die Anordnung der Drahthalle erfolgt aus dem Grunde, 
urn die Folgen des VogelfraBes zu verhindern 2. E. BLANCK3 faBt den Zweck der 
Dreiteilung treffend wie folgt zusammen: "Dementsprechend sind die GefiiBe bei 
Regen, Sturm und groBer Kiilte, wie es leider im Anfang der Vegetationsperiode 
nachts hiiufig der Fall sein wird, im Glashaus aufzubewahren und wiihrend der 
Zeit des Auflaufens und der Reife im Drahthaus zu schiitzen, sonst wird jedoch 
fiir ihre Aufstellung die Freiheit in der Natur zu bevorzugen sein". Beziiglich 
der Anordnung und Aufstellung der GefiiBe zur Durchfiihrung des MITSCHERLICH
Versuches sei auf die Angaben MITSCHERLICHS verwiesen. Entsprechend dem Ziel 
dieses Versuches wird den GefiiBen das Wasser in der vollen Hohe der Kapazitiit 
gegeben, wie ja auch bei der Aufstellung im Freien der ganze Versuch den natiir
lichen klimatischen Verhiiltnissen ausgesetzt ist. Die mit dem zugegebenen 
Wasser durchlaufenden Niihrstoffe diirfen natiirlich nicht verloren gehen und 
miissen daher quantitativ in Untersiitzen, die unter die GefiiBe geschoben werden, 
aufgefangen und dem Boden zuriickgegeben werden 4 • Bei der ·Durchfiihrung 
des MITSCHERLIcH-Versuches ist also keine eigentliche Vegetationshalle erforder
lich, doch erweist es sich auch hier als sehr angebracht, die Pflanzen wiihrend der 
Vegetationszeit vor VogelfraB geschiitzt aufzustellen 5 • Bei dem Aufstellen der 
GefiiBe in der Drahthalle ist es natiirlich moglich, daB durch das Drahtnetz ein 
Lichtentzug stattfindet, der zu Produktionsverminderungen fiihren kann6 . Der 
Lichtentzug spielt auch in anderer Richtung noch eine Rolle, niimlich in bezug 
auf die Selbstbeschattung, die sowohl auf dem einzelnen GefiiB durch eine zu 
groBe Anzahl von Pflanzen 7 als auch beim zu dichten Aneinanderstehen der 
GefiiBe eintreten kanns. Auch ist es notwendig, daB die GefiiBe, die meistens 
in einer von Nord nach Siid angelegten Halle 9 aufgestellt sind, hiiufig in ihrer 
Stellung zurHimmelsrichtung gewechselt werden 10 . Da das Umsetzen derTopfe 
und das dadurch bedingte Riitteln unzweckmiiBig ist, hat TH. PFEIFFER eine 
sinnreiche Konstruktion vorgeschlagen, mit der es moglich ist, auf leichte Art 
und Weise die in einem Ringe hiingenden GefiiBe in die gewiinschte Stellung 
zu bringenll . Es sind auch Konstruktionen bekannt, bei denen nicht die einzelnen 
GefiiBe umgesetzt werden, sondern der ganze Wagen gedreht wird12, wobei aller
dings zu beachten ist, daB die jeweils auf einem Wagen endstiindig stehenden Ge-

1 BLANCK, E.: ebenda. 
2 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. III. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 142. - E. A. MIT-

SCHERLICH: a. a. 0., S. 48. 
3 BLANCK, E.: a. a. 0., S. III. 
4 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 53. 
5 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 48. 
6 Vgl. hierzu A. MAYER: Ein Vegetationshaus ohne directes Sonnenlicht. Landw. 

Versuchsstat. 23, 249 (1879). - F. NOBBE: Uber Licht und \Varme in den Vegetationshausern. 
Ebenda 23, 259 (1879). - E. BLANCK: a. a. 0., S. III. - Vgl. ferner die Literaturangaben 
bei TH. PFEIFFER: S. 144-170. 

7 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.152. 
8 Aus dies em Grunde mul3 zwischen den einzelnen Gefal3en immer ein grol3erer Abstand 

gelassen werden. 
9 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 14I. 

10 Vgl. W. SCHROPP: Uber die Methode des Vegetationsversuchs. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 12, 329 (1928). 

11 PFEIFFER, TH.: Vorrichtung zur schnelleren und besseren Regulierung der Wasser
und Standortsverhaltnisse bei Versuchen in Vegetationsgefal3en. Landw. Versuchsstat. 76, 
135 (1912). - Vgl. hierzu die Abb. 14, S. 166, und Abb. 15, S. 167, in TH. PFEIFFER: Der 
Vegetationsversuch. Berlin 1918. - Ferner K. MAIWALD: Fortschr. Landw. 2, 359 (1927). 

12 Vgl. F. VOGEL: Regelung der Standorts- und Wasserverhaltnisse bei Gefal3versuchen 
mit mehrjahrigen Pflanzen. Landw. Versuchsstat. IIO, 199 (1930). 
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faBe haufig gegen solche in der Wagenmitte stehende ausgewechselt ,~erden 
mussen!. 

Die beschriebene Art der Vegetationshallenanordnung kann naturlich in 
Einzelheiten geandert werden, so sind Vorschlage gemacht worden, Hallen mit 
fahrbarem Dach und beweglichen Seitenwanden zu bauen 2. Auch muB darauf 
hingewiesen werden, daB zum Hinaus- und Hineinfahren in die Glashalle maschi
nelle Vorrichtungen 3 angewandt werden oder aber, daB durch mechanische 
Krafte bei Eintritt von Regen bzw. starkerem Wind die Wagen in die Schutz
halle hineingleiten 4• Es wurde sich zweifelsohne als sehr gut erweisen, wenn die 
Erschutterung, die die Wagen bei dem oft taglich mehrfach vorkommenden 
Hinausschieben und Zuruckfahren erleiden, vermieden werden konnte. Selbst 
die leiseste Erschutterung kann hauptsachlich bei Sandboden eine Pflanzen
schadigung mit sich bringen. Aus diesem Grunde hat die Aufstellung der Topfe 
nach MITSCHERLICH einen Vorteil vor der Plazierung der GefaBe auf Wagen, 
welchem aber die Unmoglichkeit bzw. Schwierigkeit, die Standortsverhaltnisse 
gleich zu setzen, gegenuber steht. 

Bei der weiteren Entwicklung der Pflanzen erweist es sich notwendig, 
Vorkehrungen zu treffen, urn das Urn fallen oder Lagern derselben zu vermeiden. 
Zu diesem Zwecke werden Drahtgitter, deren Gewicht genau bekannt ist, auf 
die GefaBe aufgesetzt5. Als Zeitpunkt der Ernte wird normalerweise der des 
Reifezustandes der Pflanzen gewahlt, eine Ausnahme hiervon kann unter Um
standen dann gemacht werden, wenn befurchtet wird, daB eine Abwanderung 
der Nahrstoffe eintritt 6 • Wie E. BLANCK7 hervorhebt, wird 2-3 Tage vor der 
Ernte den Pflanzen kein Wasser mehr gegeben, urn einerseits die Reife zu be
schleunigen, andererseits aber, urn zu erreichen, daB moglichst "alles in den 
GefaBen noch vorhandene Wasser durch die Pflanzen verdunstet wird, und diese 
seIber trocken werden". 

Die Frage nach dem Zeitpunkt der Ernte kann in dem FaIle etwas schwierig 
werden, wenn die Pflanzen auf den verschieden behandelten GefaBen zu ver
schiedenem Zeitpunkt reif werden. Es kann z. B. die Moglichkeit eintreten, daB 
aus einem sehr nahrstoffarmen Boden die Pflanzen zu einem sehr friihen Zeit
punkt "notreif" werden. Bei der Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes eines 
Bodens erscheint es immer angebracht, die Versuchspflanze dann zu ernten, 
wenn sie reif ist, also selbst dann, wenn zeitlich verhaltnismaBig groBe Unter
schiede in der Versuchsreihe in bezug auf den Reifezustand eintreten8 . 

Bei der Ernte ist es wichtig zu wissen, ob nur die oberirdischen Pflanzenteile 
geerntet, oder aber auch die Wurzeln mit zur Versuchsauswertung herangezogen 

1 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. II2. - TH. PFEIFFER: Landw. Versuchsstat. 76, 135. 
(1912). - Vgl. hierzu F. VOGEL: Regelung der Standortsverhaltnisse bei GefaBversuchen 
mit mehrjahrigen Pflanzen. Ebenda IIO, 198 f. (1930). 

2 ULBRICHT, R.: Ein Glashaus mit fahrbarem Dach und beweglichen Seitenwanden. 
Landw. Versuchsstat. 55, 435 (1901 ). 

3 Vgl. die Angaben von TH. PFEIFFER: Der Vegetationsversuch, a. a. 0., S. 143. 
4 Ebenda. 
5 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. II6. - E. A. MITSCHERLICH: a. a. 0., S. 51 (Abb. 8), 53. -

A. STROBEL U. K. SCHARRER [Die Vegetations anlagen des Agrikultur-Chemischen Instituts 
\Veihenstephan. Fortschr. Landw. I, 437 (1926}J schlagen eine andere Form der Einrich
tung zum Ralten der Pflanzen vor, doch weist K. MAIWALD [Regelung der Standorts- und 
\Vasserverhaltnisse in VegetationsgefaBen. Ebenda 2, 357 (1927)J darauf hin, daB bei der 
vorgeschlagenen Anderung die Standortsverhaltnisse nicht gleich gestellt werden k6nnen. 

6 Vgl. hierzu die Angaben von TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 204-206. 
7 BLANCK, E.: a. a. 0., S. 117. - E. A. MITSCHRLICH [a. a. 0., S. 6IJ gibt an, daB die 

GefaBe schon 8 Tage vor der Ernte vollkommen trocken gelassen werden k6nnen. 
8 Vgl. hierzu TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.205. 
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werden sollen. Bei Getreide und Leguminosen wird man sich meistens nur 
mit der Ernte der oberirdischen Masse begnugen. Bei Getreide ist in der Ernte
methode insofern ein Unterschied bei verschiedenen Versuchsanstellern hervor
zuheben, als das eine Mal die ganze oberirdische Masse moglichst dicht am 
Boden und von Topf zu Topf betrachtet gleichmaBig tief abgeschnitten 1 und in 
vorher priiparierte, d. h. mit Zetteln versehene, saubere Leinenbeute12 hinein
getan wird, nachdem die Ernte entweder vollig zerschnitten oder ganz gelassen 
wird, wohingegen MITSCHERLIcH 3 die Getreidekorner !Hafer) direkt von den noch 
stehenden Halmen abstreift und die Ernte getrennt nach Stroh und Korn in 
Trockenkiisten bringt, das sind Behalter von 18 X 30 oder 10 X 30 cm Bodenfliiche 
und I4 cm Hohe, die aus Drahtgaze bestehen. Werden die Korner nicht yom 
Halm abgestreift, sondern die Ahren bzw. Rispen abgeschnitten, so hat das 
Trennen von Korn und Spelzen nach der Vortrocknung an der Luft vor der 
eigentlichen Bestimmung der Trockensubstanz und vor der Vorbereitung hier
fur zu geschehen 4• Bezuglich der Trennung der Korner yom Stroh im luft
trockenen Zustande sind verschiedene Wege gangbar5. Nach dem Vortrocknen, 
das nach Moglichkeit n ur kurze Zeit in Anspruch nehmen so1l6, wird die 
Erntesubstanz im kuhlen Raum bei gleichbleibender Temperatur abgekuhlt und 
dann mit dem Beutel zusammen gewogen, sodann gemahlen und die so zer
kleinerte Masse in vorher bereitgestellte, luftdicht abschlieBende GlasgefaBe hin
eingefUllF. E. A. MITSCHERLIcH8 empfiehlt, daB die Ernten heiB aus dem 
Trockenschrank in Wiigebuchsen aus Blech gebracht, schnell in diesen ver
schlossen und heiB gewogen werden. In Hinsicht auf die Gewinnung der Ge
samternte eines jeden GefiiBes, also der oberirdischen Pflanzenmasse einschlieB
lich der Wurzelmasse, liegen die Verhaltnisse etwas schwieriger, weil es nicht 
ganz einfach ist, hauptsachlich die Wurzeln quantitativ zu gewinnen, wie anderer
seits in dem Anhaften von Bodenteilchen an den Wurzeln eine weitere Schwierig
keit liegt. Da bei den Untersuchungen auf die Ermittlung des Fruchtbarkeits
zustandes in erster Linie wohl nur die Gewinnung der oberirdischen Pflanzen
teile in Frage kommt, so sei hier nur auf die Literatur uber den Erhalt der 
ganzen Pflanze verwiesen 9• Zum SchluB dieser kurzen Betrachtung erscheint 
es notwendig, ausdrucklich darauf hinzuweisen, daB fUr die Auswertung eines 
exakten GefaBversuches immer die Trockensubstanzbestimmung durchgefUhrt 
werden muB, und daB es somit nicht genugt, den Ertrag an "lufttrockener" 
Erntemasse festzustellen 10. Das Mahlen cler lufttrockenen Substanz bedarf auch 

1 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S. 206. - E. BLANCK: a. a. 0., S. II7. 
2 Vgl. TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.209. 
3 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 61. - E. BLANCK: a. a. 0., S. II7. 
4 Diese MaBnahme ist nicht immer leicht durchzufUhren. Bei groBeren Emten laBt 

sich hierzu eine handbetriebene kleine Versuchs-Dreschmaschine benutzen oder aber die 
vorgetrocknete Substanz muB im Beutel zwischen den Handen gerieben werden und die 
geriebene Spreu wird abgesiebt. - P. \VAGNER Ca. a. 0., Landw. Versuchsstat. 12, 654 
(1883)J klopfte die Beutel mit einem Holz, wodurch sich Stroh und Kom gut voneinander 
trennen lieBen. 

5 Vgl. die vorhergehende Anmerkung. 
6 Vgl. hierzu F. GIESECKE: Ein Beitrag zur Frage: Hat der AtmungsprozeB abgeemteter 

Pflanzen Bedeutung fUr die exakte Durchfuhrung eines Vegetationsversuches? Landw. 
Versuchsstat. 104, 109 (1926). 

7 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. II9. 
8 MITSCHERLICH, E. A.: a. a. 0., S. 61. 
9 Hierzu sei auf die eingehende Behandlung dieser Frage durch TH. PFEIFFER: a. a. 0., 

S. 206f, verwiesen. 
10 Vgl. E. BLANCK: a. a. 0., S. II9. - TH. PFEIFFER: a. a. 0., S.209. 



Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den Feldversuch. 567 

einer groBen Sorgfalt, und zwar einmal in bezug auf Substanzverlustel, ein 
andermal aber auch in Hinsicht auf die Starke der Vortrocknung, da es sich 
herausgestellt hat, daB bei groBerem Feuchtigkeitsgehalt der vorgetrockneten 
Ernte beim Mahlen Wasserverluste auftreten, die sich ihrerseits bei der Um
rechnung der Trockensubstanzernte bemerkbar 'machen miissen 2• Ferner sei 
darauf aufmerksam gemacht, daB u. U. Veranderungen in chemischer Beziehung 
durch das Trocknen der Pflanzen eintreten konnen 3. Fiir die Durchfiihrung der 
Vortrocknung geniigt es im allgemeinen. die in den Beuteln befindliche Ernte 
in moglichst luftigen und warmen Raumen so aufzuhangen, daB die einzelnen 
Beutel nicht zu dicht nebeneinander angebracht sind. Die Trockensubstanz
bestimmung erfolgt nicht immer mit der ganzen Erntemasse, sondern nur mit 
einem Teil der vorgetrockneten und gemahlenen Substanz. 1m Hinblick auf die 
Feststellung, daB auch bei geringem Feuchtigkeitsgehalt der AtmungsprozeB4 
der Pflanzen noch nicht vollig unterbunden ist, erscheint es angebracht, sofern 
es die apparativen Einrichtungen gestatten, die ganze Ernte bei IOO-IOSo zu 
trocknen und dann erst in die AufbewahrungsgefaBe. die iiberdies zur Sicher
heit nach dem EinfUllen der Erntesubstanz noch einparaffiniert werden sollten, 
zu geben. Es sind eine Reihe von Trockenschranken beschrieben worden5 , dar
unter auch solche, die zur Vortrocknung der Ernten dienen sollen6• Wie ver
schiedentlich darauf hingewiesen ist, kann nur ein exakt durchgefUhrter Vege
tationsversuch wissenschaftlich auswertbare Ergebnisse liefern7, und aus diesem 
Grunde erschien es notwendig, einen kurzen AbriB iiber die Durchfiihrung des 
GefaBversuches an dieser Stelle zu geben. 

c) Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens 
durch den Feldversuch. 

Von TH. ROEMER, Halle a. d. S. 
Mit I Abbildung. 

Das alteste und erste Hilfsmittel zur Bestimmung des Fruchtbarkeits
zustandes eines Feldes ist der Feldversuch8 . Der praktische Landwirt hat 
diesem stets den Vorzug vor allen anderen Methoden gegeben und wird es weiter 
tun, weil er die Bedingungen des Feldversuchs seiner jeweiligen Wirtschafts
weise anpassen kann und weil die Ergebnisse fUr ihn leichter verstandlich sind 
und von ihm selbst in praktische Nutzanwendung iibersetzt werden konnen. 
Dem Vertreter der wissenschaftlichen Erforschung der Fruchtbarkeitsfaktoren 
des Bodens wird und kann der Feldversuch allein nicht geniigen, da er verschiedene 

1 Solche Verluste konnen eintreten, einmal durch Verstauben bei nicht zugedeckten 
Miihlen, ferner aber auch durch Reste, die im Getriebe der Miihle zuriickbleiben. Bei jeder 
neuen Topfserie ist daher eine sorgfaltige Reinigung mit dem Pinsel vorzunehmen. 

2 VgL F. GIESECKE: Trockensubstanzverluste bei der Werbung und Aufbewahrung 
der Ernte. J. Landw. 74, 234 (1926). - H. NEUBAUER: Landw. Versuchsstat. 94, I (1919). 

3 VgL K. P. LINK U. E. R. SCHULZ: Wirkung der Trocknungsart auf die stickstoff
haltigen Bestandteile von Pflanzen und Pflanzenproben. J. Amer. Soc. 46, 2044 (1924). -
N. N. IWANO U. M. J. LISCHKEWITZ [Uber den Stickstoffverlnst beim Trocknen der Pflanzen. 
Biochem. Z. 205, 329 (1929)J schlagen eine Vakuumtrocknung der Pflanzen bei 75° C vor. 

4 VgL F. GIESECKE: a. a. 0., Landw. Versuchsstat. 104, 109f. 1926. 
5 Urn bei der Verarbeitung von Vegetationsversuchsernten das Vortrocknen, Zerkleinern 

und die nochmalige Wasserbestimmung zu vermeiden, schlagt C. DREYSPRING [Bestimmung 
der wasserfreien Ertrage von Versuchsernten mit einem neuen elektrischen Trockenschrank. 
"Superphosphate" 3, 173, 198 (1930)] die absolute Trocknung der gesamten GefaBernte vor. 

6 VgL hierzu E. BLANCK: a. a. 0., S. 1I8. 
7 VgL E. BLANCK: a. a. 0., S. 1I9, 120. 
B ROEMER, TH.: Der Feldversuch, 3. Auf I., H. 302 Dtsch. Landw. Ges. Berlin 1930-
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Mangel besitzt. Der Feldversuch aHein kann uns keine VorsteIlung dariiber 
verschaffen, wie lange die vorhandene Menge an Nahrstoffen ausreichen wird, urn 
hohe oder mittlere Ernten zu erzielen. Vielmehr kann eine Berechn ung und 
zahlenmaBige FeststeHung des Fruchtbarkeitszustandes an Hand des Feldver
suchs nur mit Hilfe irgend welcher GesetzmaBigkeiten des Pflanzen
ertrages vorgenommen werden. Andererseits aber sind aIle chemisch-analy
tischen und chemisch-physiologischen Untersuchungsmethoden auf den Feld
versuch insofern angewiesen, als nur der Feldversuch entscheiden kann, ob 
diese Methoden richtig sind. Selbst wenn ein Vergleich verschiedener chemischer 
oder physiologischer Methoden zur Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes 
Ubereinstimmung unter diesen Methoden erbringt, aber keine Ubereinstimmung 
mit den Ergebnissen von Feldversuchen zeigt, miissen die ersteren als unrich
tig oder doch nur als Annaherungsmethoden bezeichnet werden. Es besteht 
somit in doppeltem Sinn eine enge Verkopplung zwischen Feldversuch und allen 
anderen Methoden zur Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes. 

Der Feldversuch steht den pflanzenphysiologischen Untersuchungsmethoden 
(MnscHERLICH1 , NEUBAUER 2, GREISENEGGER3, CHRISTENSEN4, NIKLAS5) in
sofern naher, als diese Methoden lebende Organismen (reife l - oder doch er
wachsene 1 - Pflanzen, Keimpflanzen 2, 3, Bakterien 4, Pilze5) als Vermittler be
nutzen, wahrend die chemisch-analytischen Methoden die Antwort ohne Mitarbeit 
lebender Pflanzenzellen suchen. Es ist sicher, daB durch die Einschaltung der 
lebenden Pflanzenzellen als Indikator aIle Unsicherheiten biologischer Versuche 
in Kauf genommen werden miissen: die Pflanzenzellen antworten auf die kleinste 
Anderung der Versuchsbedingungen, somit auch auf solche Einfliisse, die fiir 
uns unkontrollierbar bleiben. 

Allerdings wiirde eine derartige Einteilung in biologische und chemische 
Methoden nicht das Prinzip der Methoden treffen. Denn das ausschlaggebende 
Moment bei der Bestimmung der Fruchtbarkeitsfaktoren ist nicht die Pflanze 
oder das Losungsmittel, sondern ist die Art, wie die Pflanze oder das Losungs
mittel die Fruchtbarkeitsfaktoren bestimmt. Teilt man die Methoden nach 
diesen Gesichtspunkten ein, so ergeben sich zwei typische Gruppen: 

Die erste Gruppe, zu der die chemischen Methoden und einige biologische 
Verfahren (NEUBAUER, CHRISTENSEN, NIKLAS - Azotobakter und Aspergillus) 
gehoren, ermittelt den Gehalt eines Bodens auf direktem Wege. Diese Verfahren 
sind reine Bodenuntersuchungsmethoden. 

Die zweite Gruppe umfaBt die Vegetationsversuche: den Feldversuch und 
den GefaBversuch. Sie bestimmt den Nahrstoffgehalt auf indirektem Wege 

1 MITSCH ERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Dungerbedurfnisses des Bodens, 2. Auf!. 
Berlin: P. Parey 1925. 

2 NEUBAUER, H. u. V./. SCHNEIDER: Die Nahrstoffaufnahme der Keimpflanzen und 
ihre Anwendung auf die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes der Boden. Z. Pflanzenern., 
Dung. u. Bodenk. A, 2, 329 (1923). 

3 GREISENEGGER, 1. K. u. K. VORBUCHNER: Feststellung des Dungerbedurfnisses durch 
Bodenerschopfung. bsterr.-Ungar. Z. Zuckerind. u. Landw. 47, 281 (1918). 

4 CHRISTENSEN, H. R.: Untersuchungen uber das Kalkbedurfnis des Bodens. Z. Pflan
zenern., Dung. u. Bodenk. A, I, 265 (1922). 

5 NIKLAS, H. U. W. HIRSCHBERGER: Z. angew. Chem. 37, 955 (1924). - NIKLAS, H., 
H. POSCHENR1EDER U. J. TR1SCHLER: Die Kultur des Schimmelpilzes Aspergillus niger zur 
Bestimmung der Kali- und Phosphorsauredungebedurftigkeit der Boden. Ernahrg der Pflanze 
26, 97 (1930), 26,339 (1930); Die Bestimmung des Kalidungebedurfnisses der Boden mittels 
Aspergillus niger. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, IS, 129 (1930). - NIKLAS, H., 
H. POSCHENRIEDER U. G. VILSMEIER: Wiss. Arch. Landw. A,S, 152 (1930). ~- NIKLAS, H., 
H. POSCHENRIEDER U. J. TRISCHLER: Eine neue mikrobiologische Methode zur Feststellung 
der Dungebedurftigkeit der Boden. Weitere Mitteilung: Bestimmung des Phosphorsaure
dungebedurfnisses der Boden mittels Aspergillus niger. Ebenda A,S, 451 (1931). 
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mittels des Ertrages und der Ertragswirkung. Die Bestimmung des Nahrstoff
gehaltes im Feld- und GefaBversuch setzt die Kenntnis irgend einer Gesetz
maBigkeit zwischen Nahrstoffwirkung und Ertragszuwachs voraus. Man hat 
daher mit Recht gesagt, daB die erste Gruppe Nahrstoffmassen 1, die zweite 
Gruppe dagegen Nahrstoffwirkungen, d. h. Krafte ermittelt. Wenn wir aus der 
Physik das Gesetz der Kraft als Beispiel zitieren: Kraft = Masse X Beschleu
nigung, so sehen wir, daB es durchaus nicht ohne weiteres richtig zu sein braucht, 
aus einer gefundenen Masse auf die Krafte, die dadurch im Boden ausgelost 
werden konnen, zu schlieBen. Ein solcher SchluB ist jedoch erst moglich, wenn 
die Beschleunigung der Massen bekannt ist. In dieser prinzipie11en Verschieden
heit diirfte wohl der Grund fUr die vielen Unstimmigkeiten, die beim Vergleich 
der Untersuchungsergebnisse chemischer Methoden mit denen des Feld- oder 
GefaBversuches gefunden werden, liegen. 

Ein kurzer geschich tlicher R lick blick so11 die Entwicklung 2 des Feld
versuchs zeigen 3. Vegetationsversuche konnten eine groBere Ausdehnung erfahren, 
als die Grundlage der Pflanzenemahrung durch die Chemie geschaffen worden war. 
Mit der Zeit von JUSTUS v. LIEBIG setzt eine zielbewuBte Tatigkeit zur Erforschung 
des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens ein. In dieser Zeit wurden die bekannten 
Versuche mit fortgesetztem Weizen- und fortgesetztem Gerstenbau ohne Frucht
wechsel unter Anwendung verschiedener Nahrstoffarten und Nahrstoffmengen 
in Rothamsted von LAWES und GILBERT angelegt. Erst viel spater (r878) wurde 
ein solcher Versuch mit fortgesetztem Roggen bau bei verschiedener Dlingung durch 
JULIUS KUHN in Halle a. d. Saale angelegt, der - wie die ersteren - auch heute 
noch so fortgefUhrt wird, wie er angelegt worden ist. Diese Versuche leiden alle 
unter dem Mangel der damaligen Zeit d. h. der Anlage der Versuche auf groBen 
Teilstlicken (ro-25 ar) ohne jede Wiederholung. In den sechziger Jahren des 
vorigen J ahrhunderts treten GROUVEN4 und HAN AMANN5 fUr einen Ausbau der Ver
suchsanstellung ein. GROUVEN betont stark die eng begrenzte GUltigkeit eines 
jeden Feldversuchs fUr das betreffende Feld, auf dem der Versuch lag. Er ver
langt "summarische Feldkulturversuche", wobei ein und dieselbe Fragestellung 
in Feldversuchen mit gleicher Dungermenge und Dungerform auf moglichst 
vielen Wirtschaften ("Parallelversuche" damals genannt) behandelt wird. Dieser 
Gedanke lebt he ute noch fort in den "Provinzversuchen" der landwirtschaft
lichen Versuchsstationen und der Dlingersyndikate. Es wurde hierbei sehr viel 
Material zusammengetragen, aus welchem fUr die erste Zeit der klinstlichen 
Dlingung wertvolle Richtlinien gewonnen wurden, weil damals noch die aller
erst en Fragen zu klaren waren. Heute weiB man, daB solches Verfahren sehr 
leicht zur Schematisierung fUhrt, indem Mittelwerte von ro, 20 oder roo Ver
suchen gezogen werden, denen als allgemein gliltige Mittelwerte Geltung ver
schafft wird. Der Fehler liegt darin, daB dieser Mittelwert aus sehr ahnlichen, 
nahe zusammen oder aber auch aus sehr weit auseinander liegenden Werten ge
wonnen sein kann. 

1 MEYER, R.: Uber den Begriff und die Bestimmung des Nahrstoffbedurfnisses des 
Bodens. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, 9, 99 (1927). - SCHEFFER, F.: Feldversuch 
und NEUBAuER-Versuch. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 8, 501 (1929). 

2 Vgl. CZAPEK, F.: Biochemie der Pflanzen 1,2. Aufl., S. 1. Jena: Fischer 1920.
MAYER, A.: Lehrbuch der Agrikulturchemie, 7. Aufl., 1. Heidelberg: Winter 1920. 

3 Einzelheiten s. TH. ROEMER: Der Feldversuch. 
4 GROUVEN, H.: 3. Bericht uber die Arbeiten der Versuchsstation Salzmunde. Halle 

1868. 
5 HANAMANN, J.: Sechsjahriger Vegetations- und Dungungsversuch in Verbindung mit 

meteorologischen Beobachtungen und Bodenanalyse. Prag 1873; Vergleichende Anbau
versuche mit verschiedenen Zuckerrubensorten. Landw. Versuchsstat. 17, 261 (1874). 
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GROUVEN hat weiterhin auf den EinfluB der Fehlstellen auf die Ertrage 
der einzelnen Teilstiicke hingewiesen und hat schon 1868 als erster versucht, 
diesen ungiinstigen EinfluB bei Riibenversuchen auszuschalten. 

HANAMANN dagegen behandelte insbesondere die UngleichmaBigkeit 
des Feldes: "Die zu Versuchen dienende FHiche miisse ganz gleich sein. Da ab
solut gleichmaBige FHi.chen auf keinem Feld anzutreffen sind, miissen sie ge
schaffen werden." HAN AMANN war hiermit der Begriinder der Methode von 
"Vegetationsversuchen in ummauerten Parzellen " , wobei der Ackerboden gut 
durchmischt in 1 1/ 2-2 m Tiefe in 5-IO qm groBe, ummauerte Teilstiicke ein
gefiillt wird. Diese Methode hat zur Klarung mancher Frage beigetragen, und 
die meisten Versuchsstationen verfiigen iiber solche Parzellen. Der Mangel dieser 
Methode ist die kiinstliche Lagerung des Bodens, denn die Versuche werden 
nicht mehr auf "gewachsenem Boden" durchgefiihrt. 

MAERcKERl, DRECHSLER2 und PAUL WAGNER3 setzten die aHgemeine 
Anwendung von Wiederholungsteilstiicken durch und betonten immer wieder 
die Notwendigkeit, zu moglichst genauen Ergebnissen zu gelangen. "Wir miissen 
eine Methode der Diingungsversuche haben, welche nachweisbar ebenso genaue 
und zuverHi.ssige Resultate liefert wie unsere wohl studierten chemisch-analy
tischen Bestimmungsmethoden, deren Fehler hochstens 10f0 betragt"3. DRECHs
LER behandelte die Lage, GroBe und Form der Teilstiicke und die Zahl der er
forderlichen Wiederholungen. Ein entscheidender Schritt wurde aber erst durch 
RODEWALD4 getan, dem das erhebliche Verdienst zufallt, urn die Wende dieses 
Jahrhunderts die Fehlerwahrscheinlichkeitsrechnung von GAUSS in das Iand
wirtschaftliche Versuchswesen eingefiihrt zu haben. Erst hiermit war ein 
brauchbarer, wissenschaftlich begriindeter MaBstab fUr die Genauigkeit und 
damit fiir die Zuverlassigkeit der Versuchsergebnisse eingefiihrt. Samtliche 
spateren kritischen Untersuchungen mit dem Ziel der Vervollkommnung der 
Versuchstechnik fuBen auf RODEWALDS Arbeit. Wie fruchtbar diese gewesen ist, 
zeigen die vielen Arbeiten auf diesem Gebiet von BAULE5, CZUBER6 , EHREN
BERG?, FROHLICHB, MITSCHERLICH9, PFEIFFER10, ROEMERll u. a. m. Die Berechnung 
der Fehlergr6Be gilt heute als unerlliBlicher Teil eines gut durchgefUhrten Feld-

1 MAERCKER, M.: Z. landw. Zentralver. Provo Sachsen 33, 139 (I876); 35, 145, 177, 
237 (I878). 

2 DRECHSLER, G.: Zur Kartoffelkultur. J. Landw. 22, 524 (I874); Diingungsversuche 
auf dem Versuchsfelde des landwirtschaftlichen lnstituts der Universitat Gottingen. Ebenda 
28, 243 (I880); Diingungsversuche. Ebenda 32, 247 (I884). 

3 WAGNER, P.: Beitrage zur Begriindung und Ausbildung einer exakten Methode der 
Diingungsversuche. J. Landw. 28, 9 (I880). 

, RODEWALD, H. : Die Bedeutung der Fehlerausgleichung fiir die Losung landwirtschaft
lich wichtiger Fragen. Fiihlg. landw. Ztg. 58, 12 (1909); Die Anwendung der Ausgleichungs
rechnung bei der Ausnutzung von feldmaBigen Anbauversuchen. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 
22, 353 (1907)· 

5 BAULE, B. :Unter welchen Voraussetzungen ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung auf 
die Versuche in der Land- und Forstwirtschaft anwendbar? Fiihlg.landw. Ztg. 62,160 (I9I3). 

6 CZUBER, E.: Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf Fragen der Land
wirtschaft. Z. landw. Versuchswes. Osterr. 2I, I (1918). 

1 EHRENBERG, P.: Versuch eines Beweises fiir die Anwendbarkeit der Wahrscheinlich
keitsrechnung bei Feldversuchen. Landw. Versuchsstat. 95, 157 (1920). 

8 FROHLICH, 0.: Die Anwendbarkeit der Methode der kleinsten Quadrate in der Land
wirtschaft. Mitt. landw. lnst. Breslau 6, 683 (I9IO). 

9 MITSCH ERLICH, E.A.: Dber die Anwendung der Fehlerwahrscheinlichkeitsrechnung auf 
die Resultate von Diingungsversuchen. Fiihlg. landw. Ztg. 61, 504 (19I2); Die Ausschaltung 
von Versuchen. Ebenda 61, 731 (I912); Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
auf Fragen der Landwirtschaft. Ebenda 67, 233 (I9I8). 

10 PFEIFFER, TH.: Der Vegetationsversuch, S. 225 ff. Berlin: P. Parey 1918. 
11 ROEMER, TH.: Der Feldversuch, 3. Aufl., H. 302 Dtsch. Landw. Ges. Berlin 1930. 
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versuchs; sie ist heute allgemein in Anwendung. Ja es ist sogar Grund vor
handen, nun vor einer Uberschatzung der Fehlerrechnung zu warnen, indem 
mancher Versuchsansteller bestrebt ist, in erster Linie Versuche mit recht kleinen 
Fehlerwerten, statt "richtige Werte" herauszuarbeiten; aber ein Versuchs
ergebnis mit sehr niedrigem Fehler bringt keinen Nutzen, wenn der Versuch 
falsch angelegt war. 

All dies ermoglicht jedoch nur, durch den Feldversuch qualitativ zu be
stimmen, welche Nahrstoffe in ausreichendem oder unzureichendem MaBe vor
handen sind. Quantitative Bestimmung des verwertbaren Nahrstoffkapitals, 
also wirkliche Erfassung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens, wurde erst 
durch die Arbeiten von MITSCHERLICH1 iiber "Das Wirkungsgesetz der Wachs
tumsfaktoren" moglich. Gilt dieses Gesetz von MITSCHERLICH, oder wird es in
folge der weiteren Erkenntnis durch ein anderes Gesetz abgelost, immer bleibt 
es Tatsache, daB MITSCHERLICH zum erstenmal die Moglichkeit zeigte, 
den Vorrat eines Bodens an verwertbaren Nahrstoffen ("b") zahlen
maBig zu erkennen und dadurch eine rationelle Nahrstoffwirtschaft im Boden 
zu treiben. Aber kann man erwarten, daB die erste Methode, die solches iiber
haupt ermoglicht, sofort im ganzen Umfang sich als richtig erweist? Hierzu sind 
die Dinge doch wohl zu verwickelt! 

Eine wesentliche Verbreitung erfuhr das Feldversuchswesen in der land
wirtschaftlichen Praxis durch die Vers uchsringe 2, deren erster I92I in Halle 
durch den Verfasser in Gemeinschaft mit Herrn Rittergutsbesitzer REINHARDT
Burgwerben geschaffen wurde, deren Anzahl Ende I928 fUr Deutschland 700 

iiberschritt. Sie dienen nicht der Forschung, sondern der Ubertragung der 
wissenschaftlichen Erkenntnis in die Praxis; sie sollen die Bestimmung des 
Fruchtbarkeitszustandes der Boden durch den Feldversuch in der Praxis aus
fiihren. 

"Auf die Kunst, Versuche anzustellen, griindet sich vorziiglich die Gewalt 
der Menschen iiber die materielle Welt, und er kann diese urn so mehr ausdehnen, 
je mehr er jene Kunst vervollkommnet und in Ausiibung bringt." (THAER.) 

Die wissenschaftlichen Grundlagen zur Bestimmung des 
Frueh t barkei tszustandes. 

Wenn wir von der "Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens 
durch den Feldversuch" sprechen, so verstehen wir gewohnlich darunter die Be
stimmung des Nahrstoffkapitals des Bodens. Das Nahrstoffkapital bestimmt jedoch 
nicht ausschlieBlich den Fruchtbarkeitszustand eines Bodens. Die Fruchtbarkeit 
eines Bodens ist bestimmt durch die Menge an verfUgbaren, pflanzenaufnehmbaren 
Nahrstoffen und durch andere chemische, physikalische und biologische Eigen
schaften des Bodens, die wir zusammenfassend als "innere Bodeneigenschaften" 
bezeichnen. Sie bedingen die Reaktion, die Pufferung, die Wasserdurchlassigkeit, die 
kapillare Wasserbewegung, die Wasserverdunstung, kurz den gesamten "Wasser
haushalt", ferner die Warmeverhaltnisse des Bodens, die Durchliiftung, den Gas
austausch, die sog. "Bodenatmung" und vor allem das Leben im Boden (das 
Edaphon). Sie sind der Regulator fiir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen und je 
nach Bodenart sehr verschieden. Es ist offenkundig, daB aIle diese Eigenschaften 
fUr die Fruchtbarkeit eines Bodens von groBem EinfluB sind. Bei der Bestim-

1 MITSCHERLICH, E. A.: Bodenkunde fUr Land- und Forstwirte, 4. Aufi. Berlin: 
P. Parey I923. 

2 ROEMER, TH.: Dtsch. landw. Presse 43,3 (I923). - BLOHM, G.: Nutzen der Versuchs
ringe. Halle: Thiele I927. - DIX, W.: Versuchsringe. 111. landw. Ztg. 45, 383, 395 (I925). 
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mung des Fruchtbarkeitszustandes durch den Feldversuch handelt es sich aber 
nicht urn diese Dinge, sondern n ur urn die Nahrstoffmengen, urn das N ahr
stoffkapital des Bodens. 

Weiterhin wird es sich dabei nicht urn die Bestimmung all jener Nahrstoffe 
im Boden handeln, die zum Normalwachstum der Feldbestande vorhanden sein 
mussen, sondern nur urn jene Nahrstoffe, welehe erfahrungsgemaB haufig nicht 
in ausreichendem MaBe vorhanden sind bzw. in groBerer Menge als die anderen 
Nahrstoffe benotigt werden, also urn die Bestimmung von N, P, K, urn die 
,,3 Kernniihrstoffe". Fur· die Bestimmung des Kalkvorrats stehen uns gute, 
einfachere Methoden als der Feldversuch zur VerfUgung. Dagegen wird die 
Bestimmung des Bodenvorrats an Mg, Fe, S und CI und anderen erforderlichen 
Nahrstoffen nicht von Interesse sein. (DaB wir die aufnehmbare Menge an Mg, 
Fe und S nicht zu bestimmen brauchen, i~t begrundet in dem sehr viel hOheren 
Wirkungsfaktor c fUr diese entbehrlichen Niihrstoffe1.) Der Faktor c fUr S ist 
50-70mal so groB wie fUr N, ramal so groB wie fur K20. Es genugen daher 
geringste Mengen dieser Stoffe im Boden, urn den Hochstertrag zu erzielen. 
Wurde ihr Vorrat wirklich einmal erschOpft, so muBte umgekehrt die Ernte da
durch ganz rapide fallen. Ferner wird es verhaltnismaBig von geringem Nutzen 
sein zu wissen, welehe Gesamtmenge ("E") an N, P und K im Boden vorhanden 
ist, vielmehr ist entscheidend, welche Mengen N, P, K fur die wachsenden 
Feldbestande aufnehmbar, verwertbar, im Boden vorhanden sind 
("b"). Die Aufgabe des Feldversuchs ist also die Bestimmung des "b" an N, P20S 
und K 20. Hiermit ist die Aufgabe stark eingeengt. Die Schwierigkeit der Auf
gabe liegt in der Abtrennung des nutzbaren Nahrstoffkapitals ("b"), von dem 
zur Zeit nicht, jedoch in Zukunft vielleicht einmal durch Verwitterung nutzbar 
werdenden Nahrstoffkapitals (E - b). 

Dem zur Zeit nutzbaren Nahrstoffkapital sei, urn die lange Bezeichnung 
nicht immer wiederholen zu mussen, nach MITSCHERLICH das Zeichen "b" ge
geben, wahrend andererseits das Gesamtnahrstoffkapital im Boden mit "E" 
wiedergegeben sei. 

Die gestellte Aufgabe: "b" im Boden zu bestimmen ist leicht, so lange 
es sich urn ganz extreme Fane handelt, sei es strotzender Reichtum oder krasse 
Armut an b, handelt es sich doch dann nicht darum, b quantitativ festzulegen. 
Solehe Faile sind nicht einmal ganz selten: in den Niederungsmooren ist Stick
stoff "b" so groB, daB jahrzehntelange Nutzung ohne N-Dungung moglich ist. 
Gleiches gilt fUr Phosphorsaure- und Kali-"b" in neu eingedeichten Meeresboden. 
Andererseits weiB man, daB weite Flachen deutschen Ackerbodens ein soleh' 
geringes Stickstoff-"b" besitzen, daB eine genaue Quantitatsbestimmung noch 
nicht interessiert, ehe nicht der Boden durch die Kultur fUr eine intensivere 
Bewirtschaftung vorbereitet ist. Die Bestimmung von "b" interessiert uberall 
nicht, wo kiinstlicher Diinger nicht angewandt wird, also fUr sehr weite Gebiete 
des Weltackerbaues. Andere Boden sind entweder durch ihre Entstehung oder 
durch ihre jahrzehntelange einseitige Nutzung so arm an Phosphorsaure- und 
an Kali-b, daB eine genaue zahlenmaBige Bestimmung getrost unterbleiben kann. 
Einen solehen Fall zeigt Abb. r6. Die £lachgrundigen BOden des Alpenvorlandes 
in regenreichen Gebieten gelegen, seit vielen Jahrzehnten nur als Grunland ge
nutzt, weisen in ausgedehnten Flachen Verhaltnisse auf, wie sie die Abbildung 
zeigt. Ahnliches findet man in Betrieben, welehe von Haus aus Boden mit 
groBem Kali-b hatten, in denen das "b" durch einseitigen Anbau von Hack-

1 BORESCH, K.: Uber Ertragsgesetze bei Pflanzen. Erg. BioI. 4, 130 (1928). - MITSCHER
LICH, E. A.: Bodenkunde fur Land- und Forstwirte, 4. Aufl. Berlin: P. Parey 1923. 



Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den Feldversuch. 573 

friichten rasch vermindert wurde. 1m ersteren Fall ist das geringe Kali-b natiirlich 
gegeben, im letzteren Fall ist es die Folge von Kartoffel-, Riiben- ~der Gemiisebau. 

Liegen die Verhaltnisse so klar, so ware es unnotige Arbelt, b genau zu 
berechnen, denn dariiber darf kein Zweifel bestehen, daB die Bestimmung von 

b" durch den Feldversuch nur Sinn hat, wenn die MaBnahmen der Diingung 
darauf aufgebaut werden konnen. Die Kenntnis von "b" darf nicht befriedigen, 
sondern sie hat nur Wert als exakte Unterlage fiir die Bemessung 
der Diingung. Hierfiir ist sie aber auch die einzige exakte Unterlage. 
Darin liegt ihre groBe Bedeutung, daB die zahlenmaBige Bestimmung von b die 
Diingung iiberhaupt erst auf eine sichere Basis stellt, iiberhaupt erst eine nach 
menschlichem Ermessen "beste Diingung" ermoglicht. Daher hat MITSCHERLICH 
seine diesbeziigliche Schrift nicht "Die Bestimmung des Nahrstoffkapitals im 

Abb. 16. Kali- und Phosphorsaurearmut flachgriindiger Boden des Alpenvorlandes. 

Boden", sondern "Die Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens" genannt. 
Ohne Kenntnis von b ist jede Diingung Empirik, Erfahrungssache, gefiihls
maBige Taxe, die nur deshalb so lange Zeit erfolgreich betrieben werden konnte, 
weil die Verzinsung der Diingung eine so gute ist, daB auch bei nur einigermaBen 
richtig iiberlegter Diingung ein Erfolg erzielt wurde. Daraus, daB dieser Erfolg 
bisher vorhanden war, folgt jedoch nicht, daB er auch bleiben wird. Immer wird 
und muB jeder Landwirt zugreifen, wenn er die rentable Diingung noch rentabler 
gestalten kann. 

Die Bestimmung de:" Nahrstoffgehaltes oder des Vorrates b erhielt erst ihre 
theoretische Begriindung, als man die Beziehungen zwischen Pflanzenernahrung 
und Pflanzenertrag untersuchte und dabei entdecktc, daB der Pflanzenertrag 
keineswegs linear proportional der gegebenen Diingung ist (wie man zu LIEBIGS 
Zeiten zunachst anzunehmen schien), sondern, daB der Ertrag bei Erhohung der 
Nahrstoffmengen langsam einem Hochstwert zustrebt und nach weiterer Er
hOhung der Nahrstoffmenge wieder, jedoch schneller sinkt. Ware die Ertrags
funktion eine gerade Linie, dann ware die Bestimmung des Nahrstoffvorrates 
einerseits nicht erforderlich, andererseits auch nicht moglich, da jeder Nahrstoff-
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erhbhung ein gleich hoher Ertragszuwachs entsprache. Ganz anders liegen aber 
die Verhaltnisse, wenn die Ertragskurve eine mit Erhbhung der Nahrstoffmenge 
immer langsamer steigende Kurve darstellt, denn der Ertragszuwachs wird bei 
hbheren Gaben kleiner und kleiner. Erst die Tatsache, daB derartige Beziehungen 
zwischen Pflanzenertrag und NahrstoffzufUhrung bestehen, gibt zugleich die Mbg
lichkeit einer Bestimmung des Nahrstoffvorrates im Feldversuch. 

Dem praktischen Landwirt genugen sehr oft qualitative Angaben, die be
reits aus den mit einer Dungung erzielten Mehrertragen abgeleitet werden konnen. 
Hohe, durch eine Nahrstoffmenge erzielte relative Mehrertrage gegenuber un
gedungt deuten auf starken Nahrstoffmangel hin, niedrigere bzw. keine Mehr
ertrage zeigen fast ausreichenden bzw. vollig ausreichenden Nahrstoffvorrat an. 

Der Wissenschaft genugen solche qualitative Angaben nicht, und es ist das 
groBe Verdienst MITSCHERLICHS, als erster die Berechnung von b im Boden 
quantitativ durchgefuhrt zu haben. Die Frage der Richtigkeit einer solchen 
Berechnungsweise ist bis heute sehr umstritten und zweifeHos haften ihr Fehler 
an. Trotzdem halt es der Verfasser fUr angebracht, so lange kein besserer MaBstab 
zur Beurteilung des Nahrstoffvorrates zur VerfUgung steht, die Feldversuchs
ergebnisse nicht allein qualitativ, sondern auch quantitativ nach MITSCHERLICH 
auszuwerten. 

"Das Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren", haufig kurz als 
das "MITSCHERLIcH-Gesetz" bezeichnet, ermoglicht aus einem vierteiligen 
Diingungsversuch "b" fUr N, P und K zu errechnen. Das "Wirkungsgesetz" 
lautet: "Der Pflanzenertrag steigt mit der Steigerung eines jeden Wachstums
faktors proportional zu dem am Hochstertrag fehlenden Ertrag mit einer jedem 
Wachstumsfaktor eigenen 1ntensitat." 1st "A" der Hochstertrag, "y" der er
zielte Ertrag, so ist (A - y) der "am Hochstertrag fehlende Ertrag", auch kurz 
der "Fehlertrag" genannt. Die gegebene Dungermenge sei "x", der dem ge
gebenen Nahrstoff innewohnende Wirkungsfaktor "c" (= der jedem Wachstums
faktor eigenen Intensitat), so kann das Wirkungsgesetz in folgender Formel 
wiedergege ben werden: 

log (A - y) = log A - c • x. (r) 

Der Meinungsstreit in der Literatur richtet sich vor aHem gegen die Konstanz des 
Wirkungsfaktors "c". Nach MITSCHERLICH betragt der Wirkungsfaktor im Feld
versuch in dzjha bei N 0,r22, P 20 5 0,600, K 20 (-Na) 0,330, K 20 (+ Na) 0,930. 
MITSCHERLlCH nimmt an, daB die Konstanz dieser Wirkungsfaktoren (c) fUr jeden 
Teilabschnitt der Ertragskurve, fUr jeden Boden, fur jedes Klima und fUr jede 
Kulturpflanze gegeben sei, kurz, daB diese Werte fur c allgemein gultig 
seien. Es sind hiergegen vielfach Einwendungen erhoben worden, und in der 
Tat konnte in vie len Arbeiten die 1nkonstanz des Wirkungsfaktors c bewiesen 
werden 1. Wenn somit der theoretische Streit zu Ungunsten MITSCHERLICHS ent
schieden wurde, so konnten demgegenuber DENSCH 2 und MITSCHERLICH 3 zeigen, 
daB die praktische Auswertung der Versuchsergebnisse nicht so stark von der 
GroBe des "c" abhangig ist, wie vielfach angenommen wird. 

1 RIPPEL, A.: Zur experimentellen Widerlegung des MITSCHERLICH-BAuLEschen Wir
kungsgesetzes der Wachstumsfaktoren. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 65 (1926). -
NOACK, M.: Untersuchungen iiber die Wirkungsfaktoren der drei Hauptnahrstoffe unserer 
Kulturpflanzen und iiber die Bestimmung des Nahrstoffgehalts des Bodens nach MITSCHER
LICH. Kiihn-Arch. 19,412 (1929). - BORESCH, K.: Uber Ertragsgesetze bei Pflanzen. Erg. 
BioI. 4,130 (1928). 

2 DENSCH, A. U. A. PFAFF: Versuche mit der Methode MITSCH ERLICH. Z. Pflanzenern. 
DUng. u. Bodenk. B, 6, 385 (1927). 

3 MITSCHERLICH, E. A. u. M. DUHRING: Schriften Konigsb. Gel. Ges. 5, 17 (1928). 
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Die oben gegebene Gleichung bedarf noch einer niiheren Betrachtung. Sic 
stellt das Wirkungsgesetz fiir den Fall der kiinstlichen Diingung dar, also Zu
fuhr eines Niihrstoffs (N, P oder K). In dieser Gleichung ist "x" die Menge 
des gegebenen Niihrstoffs und "y" der mit Hilfe dieser Niihrstoffzufuhr (x) 
und der bereits im Boden vorhandenen Niihrstoffmenge (b) erzielte Gesamt
ertrag; also nicht lediglich die Ertragsleistung der Diingung. Es ist also "y" 
das Ergebnis von (b + x); infolgedessen muB auch "y" in zwei Teile zerlegbar 
sein: ein Teil, der durch b und ein Teil, der durch die zugefiihrte Menge des Niihr
stoffs, also durch x erzeugt worden ist. Nach MITSCHERLIcH bezeichnen wir 
den durch b erzeugten Ertrag mit "a"; somit ist y - a der durch x erzeugte 
Ertrag. Es muB daher die Gleichung I fUr den Fall der Dungung mit einem der 
drei Niihrstoffe heiBen: 

log (A - y) = log A - c (x + b) ; (2) 

wird kein Niihrstoff zugefiihrt, so wird nach dem Gesagten die Gleichung ver

wandelt in: log (A - a) = log A - cb. (3) 

Aus dieser Gleichung liiBt sich die Formel fur die Errechnung von b ab
lei ten log A -log (A -a) 

b= . 
c 

Diese Formel gibt den Schliissel fiir die Losung der gestellten 
Aufgabe. 

Es fehit fUr unsere Betrachtung nun noch die Erfassung des the ore tisch 
erzielbaren Hochstertrages A. Dieser ist fiir P 20 S und Kp oft einfach 
zu bestimmen. Da beide Niihrstoffe einen sehr hohen Wirkungsfaktor haben 
(Pps = 0,60 und Kp = 0,93), wird der mogliche Hochstertrag (A) durch be
sonders starke Pps- bzw. K 20-Diingung in der Volldiingungsparzelle erreicht. 
Allerdings sind nach MITSCHERLICH1 zur Erreichung des Hochstertrages in Feld
versuchen ungewohnlich groBe P 20 S- und K 20-Gaben, niimlich mindestens 
240 kg P 20 S und 150 kg K 20 notwendig. Bei soleh hohen Niihrstoffgaben treten 
jedoch oft mancherlei Salzstorungen auf, die erhebliche Ertragsdepressionen 
bewirken konnen. Daher ist es angebracht, in iihnlicher Weise, wie es auch 
bei der Bestimmung des N-Vorrates geschehen muB, solche Niihrstoffmengen zu 
geben, die auch in der Praxis als durchaus moglich angesehen werden. In zahl
reich en Feldversuchen 2 haben sich folgende Dungermengen, die je nach Frucht
art verschieden hoch zu bemessen 
sind, als empfehlenswert erwiesen: 

Gibt man derartige Dunger
mengen, so kann man die Berech-
nung des "b" erst nach Ermittlung N.. 

P20 S ' des the ore tisch mit dem zu priifen- K 0 

den Niihrstoff moglichen Hochst-
2 . 

Zu Getreide-
versnchen 

Zu Hacldrllcht
versuchen 

(alle Nahrstoffmengen in kg/hal 

40 
60 
80 

80-100 
80 

120- 1 50 

ertrages A durchfUhren. Darin liegt natiirlich ein gewisser Nachteil. Denn nach den 
Gleichungen fiir Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir b bei dieser Berechnungs
weise ein groBerer Versuchsfehler, wodurch das Endergebnis unsicherer wird. Die 
Berechnung von A erfolgt am zweckmiiBigsten nach folgender Gleichung: 

ky - a A =- -~
k - 1 ' 

1 MITSCHERLlCH, E. A. u. M. DUHRING: Uber die Konstanten im Wirkungsgesetze der 
Wachstumsfaktoren. Schriften Konigsb. Gel. Ges. 5, 40 (1928). 

2 HELLER, L.: Zur Versuchstechnik und Methodik in der Praxis der Versuchsringe. 
Pflanzenbau 3, 277 (1926/27)· 
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wobei k = der Antilogarithmus von c· x ist. Fur N angewandt, ist in diese 
Formel fUr "y" der Ertrag der N P K-Parzelle und fUr "a" der Ertrag der 
P K-Parzelle einzusetzen. MuB man den Hochstertrag A fUr Phosphorsiiure 
bestimmen, so ist in die Gleichung fUr "y" wiederum der Ertrag der Voll
dungungsparzelle und fur a der Ertrag der N K-Parzelle einzusetzen, und 
sinngemiiB braucht man fur Kali als "y" wiederum die Volldungungsparzelle 
und fur a den Ertrag der N P-Parzelle. Man kann also aus einem vierteiligen 
Diingungsversuch mit folgenden Teilstiicken: P K, N K, N P K, und N P 
das "b" an N, an P 205 und an K 20 errechnen. Man braucht dazu nicht einmal 
eine U-Parzelle (ungedungt)! Da jede Parzelle mindestens 6mal wiederholt 
werden muB, sind im ganzen 24 Parzellen notig. Diese werden bei Getreide 
5-10 m 2 und bei Hackfrucht 20-25 m 2 graB bemessen. Es ist also insgesamt 
eine Versuchsfliiche fUr jeden Getreideversuch von 240 m 2, fUr jeden Hack
fruchtversuch von 600 m 2 notig. Bei solchem Umfang jedes einzelnen Versuchs 
ist die Arbeit der Durchfuhrung (besonders auch der Ernte) fUr die landwirt
schaftliche Praxis durchaus moglich. 

Wir wenden uns nun der Frage zu, mit welcher Fruchtart diese Feld
versuche durchzufiihren sind. Wiihrend die GefiiBversuche meist mit 
Hafer ausgefUhrt werden, da Wintergetreide, Hackfriichte und Leguminosen 
ausscheiden, kommt fUr den Feldversuch eine solche Beschriinkung nicht in 
Betracht. Vielmehr ist es ein Vorteil des Feldversuchs, daB dieser mit allen 
Fruchtarten ausgefiihrt werden kann. Nach MITSCHERLIcH soll zwar die Be
stimmung von b mit verschiedenen Fruchtarten einen gleichen b-Wert ergeben, 
natiirlich innerhalb der Fehlergrenze, die, es sei daran erinnert, bei biologischen 
Versuchen immer erheblich groBer als bei Laboratoriumsversuchen ist. MIT
SCHERLICH empfiehlt als Versuchsfrucht fUr Feldversuche zur Bestimmung von b 
Hafer, Kartoffeln und Ruben, gibt aber den Hackfruchten den Vorzug. 

Fiir diese Auswahl sind folgende Gesichtspunkte bestimmend: Die Versuche 
mussen einen moglichst geringen Fehler haben, durfen also keinen vermeidbaren 
Storungen ausgesetzt sein, daher scheidet Wintergetreide, yom Sommergetreide 
die Gerste wegen der Gefahr des Lagerns, aus. So verbleibt als charakteristischste 
Getreidepflanze der Hafer, zumal dieser auch in den GefiiBversuchen benutzt 
wird. Die Versuche mussen ferner absolut frei von Unkraut gehalten werden; 
dieses ist bei Hackfruchten leichter moglich und allgemein ublich. Ferner bieten 
die Hackfruchte den Vorteil, daB man mit einer festen Pflanzenzahl je Teilstuck 
rechnen kann, was bei Hafer nicht der Fall ist. Der EinfluB von Fehlstellen HiBt 
sich bei Hackfruchten aber sicherlich erkennen und ausschalten 1. 

Die Verwendung von Hackfruchten zur Bestimmung des b durch den 
Feldversuch empfiehlt sich noch aus einem anderen, rein technischen Grund. 
Die Ernte der Hackfruchte ist von der Reifezeit wenig beeinfluBt; man kann 
die Hackfruchte zu sehr verschiedenen Zeit en ernten, wiihrend Getreide als 
Versuchsfrucht unbedingt rechtzeitig geschnitten werden muB, da Ausfallverluste 
eintreten und die Einbringung stark von der Witterung abhangig ist usw. Die 
Hackfruchternte verteilt sich uber Wochen, besondere Einrichtungen wie die 
Kleindreschmaschinen fUr Getreide und Hillsenfruchte sind nicht notig, die 
Ertragsfeststellung muB nur an erdfreiem Material gewonnen werden, sie kann 

1 ROEMER, TH.: Der Feldversuch, 3. Auf!., H. 302, 104 Dtsch. Landw. Ges. Berlin 1930. 
- B1EDERBECK, A.: Der EinfluB der Fehlstellen auf die Genauigkeit von Feldversuchen mit 
Zuckerruben. Dissert. Halle 1922. - KUPPER, H.: Der EinfluB der Fehlstellen in Kartoffel
versuchen. Kuhn-Arch. IS, 197 (1927). - CAESAR,' J.: Untersuchungen uber den EinfluB 
der Triebkraft des Saatgutes und der Verteilung der Pflanzen auf Versuchsflachen auf den 
Ertrag und Versuchsfehler. Dissert. Halle 1927. 
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auf dem Felde geschehen. So wird man auf leichten Boden die Prufung des 
Fruchtbarkeitszustandes am best en mit Kartoffeln, auf schwerem Boden mit 
Beta- (Futterrube) oder Brassica-Ruben (Kohlrube) durchfUhren. Auf den 
schweren Boden empfiehlt es sich, nicht Hackfruchte zu wahlen, die in der 
Erde wachsen. Auf milden Boden konnen Zuckerruben und Kartoffeln gleich 
gute Verwendung finden. 

Wird man nun bei Verwendung verschiedener Fruch tarten gleiche 
Mengen b bestimmen? Nach MITSCHERLICH ja, da er der Meinung ist, daB c 
fUr aIle Fruchtarten gleich sei. Nimmt man zunachst an, daB dem so sei, so 
kommt man trotzdem zu der Auffassung, daB mit verschiedenen Fruchten ver
schiedene b bestimmt werden. Wie schon DRECHSLER erkannte und MITSCHER
LlCH immer wieder betont, muB man, urn die Wirkung der Anderung eines 
Wachstumsfaktors zu erkennen, aIle anderen Wachstumsfaktoren so
weit wie irgend moglich gleichstellen. Man variiert in den Feldver
suchen zur Bestimmung von b die Nahrstoffzufuhr in den vier verschiedenen 
Parzellen. AIle anderen Faktoren mussen gleichgestellt sein. Bei Verwendung 
verschiedener Fruchte als Versuchspflanze ist dies aber nicht gegeben, denn 
man variiert hiermit die WurzelgroBe, die Wurzeloberflache und die Wurzel
aufnahme. Schon MITSCHERLICH macht darauf aufmerksam, daB neben den 
auBeren Wachstumsfaktoren auch die inneren gleich gestellt werden mussen, 
also stets die gleichen Sorten, der gleiche innere erbliche Wert, Verwendungfin
den mussen. Viel groBer als die erblichen Sortenunterschiede ein und derselben 
Fruchtart sind aber die inneren Unterschiede zwischen verschiedenen Frucht
arten. 

Es ist hierbei dreierlei zu beachten: zunachst unterscheiden sich die ver
schiedenen Fruchtarten stark in der Ausbildung des Wurzelsystems, 
sie durchdringen ganz verschieden groBe Teile, nutzen also verschieden groBe 
Bodenmengen als Nahrstoffquellen. Wohl weiB man, daB die Flachwurzler einige, 
wenig starke Wurzeln in groBe Tiefen senden (Wasserwurzeln), daB sie aber 
die Hauptmasse von Nahrstoffen aus einer verhaltnismaBig flachen Bodenschicht 
aufnehmen, etwa 30 cm. Die Tiefwurzler dagegen durchwurzeln eine Schicht 
von zwei und mehr Metern und nehmen jedenfalls aus dem Untergrund erheb
liche Nahrstoffmengen auf. 

Aus einem 25jahrigen Grundungungsversuch auf dem Versuchsfeld in Halle 
kann dies bestens belegt werden 1. In vierjahriger Fruchtfolge: Zuckerrube, Som
merweizen, Kartoffel, Wintergerste mit nachfolgender Stoppeleinsaat von Erbsen
Wicken-Bohnen-Gemenge ohne jede Stallmistgabe, alle Teilstucke stets mit 
gleicher kunstlicher Dungung versorgt, ergaben die Bestimmung an Gesamt-P 
nach 25 Jahren mit sechsmaligem Anbau des Grundungungsgemenges: 

Oberkrume .... 
U ntergrund . . . . 

a ohne Stoppel
Griindiingung 

0,140 % P20 S 
0,102 % P20 S 

b Griindiingung 
abgefiittert 

0,15 1 % P20 S 

0,078 % Pps 

c Grlindiingung 
untergepfliigt 

0,17° % pps 
0,070 % P 20 S 

Man findet in C 0,030 Ofo P 205 (= 1/3!) aus dem Untergrund in die Ober
krume umgelagert, da die Grundungungsmasse in die Oberkrume eingepflugt 
wurde, bei b ist nur eine Anreicherung an PP5 durch die Wurzel- und Stoppel
masse der Grundungung erfolgt, aber der P 20 5-Vorrat im Untergrund ist durch 
den sechsmaligen Anbau des Gemenges in 25 Jahren eben falls deutlich geringer 

1 ROEMER, TH.: Sinken die Riibenernten der Provinz Sachsen? Zuckerriibenbau 10, 

154 (1928). 
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geworden. Es sind doch hier 25 Ofo des P 20 5-Vorrats durch nur sechsmaligen 
Anbau weggenommen worden. 

Man bestimmt mit verschiedenen Fruchtarten das b ganz verschieden 
starker Bodenschichten. Daher kann b im Feldversuch bei Verwen
dung verschiedener Fruchte nicht ubereinstimmen. Da jede genauere 
Kenntnis fehIt, aus welcher Bodenmenge Hafer, Kartoffeln, Rubenarten und Lu
zerne ihre Niihrstoffe entnehmen, sind die mit diesen erhaltenen Werte fur b auch 
nicht untereinander vergleichbar. Es kommt aber weiter das sehr verschiedene 
Aneignungsvermogen der Wurzelsysteme hinzu. Die einzelnen Fruchtarten 
unterscheiden sich sehr deutlich in ihrem physiologischen Verhalten be
zuglich der Verwertung des im Boden vorhandenen Gesamtniihrstoffkapitals B. 
Fur die eine Fruchtart sind Teile von B nieht mehr nutzbar, die fur eine andere 
Fruchtart infolge stiirkeren Aneignungsvermogens noch nutzbar sind, also 
zu b gehOren. Es sei nur an die starke Aufnahmefiihigkeit der Lupinen fur Phos
phorsiiure gedacht! Von dem durch Lupinen bestimmten P 205-b ist sicherlich 
ein erheblicher Teil fur Getreide unverwertbar, also B, das P 20 5 = b fur Ge
treide ist also wesentlich geringer als jenes fur Lupinen. 

Die verschiedenen Fruchtarten unterscheiden sieh aber ferner ganz wesent
lich in der Vegetationsdauer. Selbst wenn die Fruchtarten gleiehe Boden
mengen durchwurzeln wurden, gleiches Aneignungsvermogen besiiBen, also 
das b des Bodens ganz gleiehmiiBig gut in der Zeiteinheit ausnutzen wurden, 
so muBten sie verschiedene b-Werte ergeben, da sie den Boden sehr verschieden 
lange nutzen. Die Zucker- und Futterruben nutzen das Niihrstoffkapital des 
Bodens fast doppeIt so lange wie der Hafer, die Vegetationszeit der Kartoffel 
ist im Vergleich zu jener von Hafer etwa wie 1,5: 1. Bei der Kartoffel konnte 
man durch Wahl fruher Sorten die Vegetationszeit etwa auf die gleiche Zeit
dauer (IIO-120 Tage) mit den auszuwiihlenden Hafersorten bringen, bei Ruben 
ist solches nieht moglich. Man muBte die Ruben schon vorzeitig ernten, was 
wiederum das Bild in anderer Riehtung truben wurde, da die Niihrstoffaufnahme 
der Rube nach 120 Tagen sieherlich nicht abgeschlossen ist. Der An teil von b 
an B wird je nachdem, welche Fruchtart man zu dem Versuch 
benutzt, sehr verschieden seinl. Wenn in GefiiBversuchen mit ver
schiedenen Fruchten gleiehes b bestimmt wird, so sagt dies niehts gegen obige 
Ausfiihrungen, weil in den GefiiBen die verschiedene Tiefenbewurzelung im 
Freiland nicht zur GeItung kommen kann. 

Ein sehr gutes Beispiel fur den groBen EinfluB, den die Versuchsfrucht auf 
das Untersuchungsergebnis "b" des Bodens ausubt, bietet der Lauchstadter 
Fruchtfolgeversuch2• Dort zeigen selbst die zur Fruchtfolge gehorenden Hack
fruchte, Kartoffeln und Zuckerruben in ihrem Vermogen, den Bodenniihrstoff
vorrat an P20 5 und K20 auszunutzen, ein sehr unterschiedliches Verhalten, 
wie nebenstehende Tabelle dartut. 

Es wiire falsch zu sagen, daB infolgedessen die Bestimmung von b durch 
den Feldversuch wertlos sei. Wendet man immer die gleiche Versuchsfrucht 
an, so kann man die gewonnenen b-Werte untereinander sehr wohl vergleiehen. 
Man kann nur nicht die b-Werte von Hafer mit jenen von Kartoffeln oder von 
Ruben vergleichen. In der gegenseitigen Abschiitzung des Fruchtbarkeitszu
standes verschiedener Boden, verschiedener Schliige eines Gutes oder verschie-

1 NOACK, M.: Untersuchungen iiber die Wirkungsfaktoren der drei Hauptnahrstoffe 
unserer Kulturpflanzen und iiber die Bestimmung des Nahrstoffgehalts des Bodens nach 
MITSCHERLICH. Kiihn-Arch. 19, 412 (1928). 

2 SCHNEIDEWIND, W.: 9. Bericht der Versuchswirtschaft Lauchstadt. Berlin: P. Pa
rey 1925. 
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Mittlere Ertrage an Riiben und Kartoffeln 1903-1925. 

Dungung Ruben 
dz/ha 

P,O,- bzw. K,O
Wirkuug in % 

P,O,- bzw. K,O
vVirkung in % 

AuBerdem: J. mit 200 dz Stallmist zu Riiben und zu Kartoffeln 

NPK 
NK 
NP 

I 
247,3 I 
227,4 8,8 

0,5 220,0 
3,3 

2. Mit alleiniger Mineralstoffdiingung. 

H ~ K : I ~~~:~ 23,1 I 3,6' I ~~~:~ I 28,0 72,3 

dener Wirtschaften wird die obige Dberlegung nicht storen. Anders ist dieses bei 
der Verwertung von b fUr die Dungung verschiedener Fruchte. Das mit Hafer 
bestimmte b wird - vermutlich ohne groBe Fehler zu begehen - als Unterlage 
fur die Dungung samtlicher Getreidearten benutzt werden konnen, jedoch 
nicht fur Hulsenfruchte oder fUr Ruben oder andere Tiefwurzler. Fur die Dungung 
der Ruben wird das durch Ruben bestimmte b eine wirklich wert volle Richt
linie fUr die Dungung sein konnen. Bei der Einfachheit der Feldversuche zur 
Bestimmung von b bestehen keine ernstlichen Schwierigkeiten, in den Feldern 
"b" fUr Flachwurzler und fUr Tiefwurzler getrennt zu bestimmen. Es mag sein, 
daB die Zukunft - wenn erst mehr Erfahrung vorliegt - Anhaltspunkte dafur 
gibt, daB die b-Werte der Feldversuche von Hafer, Kartoffeln, Ruben in einem 
gewissen Verhaltnis zueinander stehen, so daB spater auf Grund umfangreichen 
Materials und weiterer Erfahrung von dem Hafer-b-Wert auf den Kartoffel-b-Wert 
zuruckgeschlossen werden kann. Doch heute ist man sicherlich n i ch t so weit! 
Die Tatsache, daB der Untergrund sich sehr verschieden im Vergleich zur Acker
krume verhalt, daB der Untergrund unter reicher Ackerkrume arm (niedriges b) 
und der Untergrund unter armer Ackerkrume reich (hohes b) sein kann, wird 
dem Gesagten wohl stets im Wege stehen. 

Neben der Fruchtart und vielleicht auch der Fruchtsorte sind im Feldversuch 
eine Reihe weiterer Faktoren zu berucksichtigen, die gleichfalls auf die Hi::ihe 
des Nahrstoffvorrats "b" von EinfluB sind. Vor aHem muB auf zwei sehr wichtige 
Faktoren, die Dungemittelform und die Jahreswitterung hingewiesen 
werden. Die Frage der Dungemittelform gehi::irt im Feldversuchswesen bis jetzt 
zu den ungeli::isten Fragen. Bei der Prufung des Nahrstoffgehaltes ist man leider 
nicht in der Lage, die Wirkung von Nahrstoffen aHein festzusteHen. Stets ist 
man gezwungen, diese in Form irgendeiner chemischen Verbindung zu verab
reichen. Aus vielen Untersuchungen insbesondere der letzteren Jahre kennt 
man den EinfluB der Dunger auf den Boden, auf seine chemisch-physikalische 
und auch biologische Zusammensetzung. Die sog. Nebenwirkung der Dunge
salze kann unter Umstanden so stark sein, daB eine Nahrstoffwirkung vollig 
verdeckt wird. Die gunstigere Wirkung Z. B. von Thomasmehl auf sauren Boden 
ist bekannt. Die Wirkung des Thomasmehles ist in all diesen Fallen sicherlich 
zum groBten Teile eine doppelte. Die Bodenreaktion und der P 205-Zustand des 
Bodens werden zugleich gunstiger gestaltet. In vergleichenden Feldversuchen 
zur Prufung von Natronsalpeter und Kalksalpeter zu Zuckerruben beobachtete 
man die dichtschlammende Wirkung des Natronsalpeters und die fur das Gedeihen 
der jungen Pflanzen auBerst wichtige Krumelbildung durch Kalksalpeter. Man 
weiB, daB auch diese Faktoren die Hohe des Ertrages mitbestimmen. Auch die 
biologischen Eigenschaften eines Bodens konnen durch die Differenzdungungen 
sehr verschieden beeinflusst werden. Nimmt man einen P20 5-armen neutralen 
Boden an, der auf seinen "b"-P20 5-Vorrat zu untersuchen ist, so bietet man 
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durch Zufuhr P 20 s-haltiger Diingemittel jetzt auf der Volldiingungsparzelle den 
Kleinlebewesen derart giinstige Lebensbedingungen, daB sie ihrerseits das Pflan
zenwachstum stark beeinflussen konnen. Es ist bekannt, daB z. B. Azotobakter 
nennenswerte N-Mengen aus der Luft assimilieren kann, so daB der Ertrag 
der Volldiingungsparzelle gegeniiber dem der ohne P 20 S gediingten Parzelle 
nicht allein dureh den Nahrstoff P20 S (wohl dureh P 20s-Diingung), sondem 
aueh durch den Azotobakter-N bewirkt sein kann. Alle diese Versuche zur Be
stimmung des Nahrstoffgehaltes sind daher mit erhebliehen Fehlem behaftet, 
denn sie weiehen alle mehr oder weniger yom obersten Grundsatz "Konstanz 
alier chemisehen, physikalischen und biologisehen Eigenschaften auf allen Ver
suehsparzellen bis auf die zu priifende Eigenschaft", abo Diese letztere Forderung 
laBt sieh nur selten durchfiihren. Vor allem versagen durchweg die leiehten Boden 
(Sandboden), die infolge ihres geringen Pufferungsvermogens eine Konstant
haltung ihrer Reaktion selten bewerkstelligen konnen. 

In der Praxis, der es in erster Linie auf Diingerwirkung und nieht direkt 
auf die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes ankommt, kann man auf solchen 
Boden derart vorgehen, daB man auf sauren Sandboden physiologiseh-alkalisehe 
und -neutrale Diinger, auf alkalisehen Boden physiologisch saure Diingemittel 
verwendet. Die Bedeutung der Reaktion fUr das Feldversuehsergebnis weist 
femerhin zugleieh aueh auf die Wahl der anzubauenden Kulturart hin, da die 
Arten unserer Kulturpflanzen zur giinstigen Entwieklung versehiedenartige 
Anspriiehe an die Reaktionsverhaltnisse des Bodens stellen. Das b saurer Boden 
sollte daher in erster Linie mit Roggen, Hafer und Kartoffeln, das b neutraler 
und alkalischer Boden mit Weizen, Gerste, Riiben, Senf gepriift werden. 

Der EinfluB der Jahreswitterung. Jedes Ergebnis eines Feldversuehes 
ist in hohem MaBe von der Jahreswitterung abhangig. Allgemein kann man 
sagen, daB giinstige Jahreswitterung alle Diingungsparzellen im Versuehsertrag 
steigemd beeinfluBt, mit anderen Worten, alle Parzellen werden in Jahren mit 
giinstiger Witterung Ertrage bringen, die hoher als normal sind. Jedoch ist 
das AusmaB dieser Beeinflussung bei den einzelnen Versuchsgliedem nieht nur 
absolut, sondem auch relativ versehieden. Durch die Jahreswitterung wird die 
P K-Parzelle Z. B. anders beeinfluBt als die mit N gediingte Parzelle uSW. Da 
man die Wirkung der Witterungsfaktoren nieht zahlenmaBig ausdriicken kann, 
steckt in unseren Nahrstoffbestimmungen ein Fehler, iiber dessen GroBe sieh 
zunaehst niehts aussagen laBt. Immmerhin kann der Fehler auf ein Minimum 
vermindert werden, wenn die Feldversuehe mehrere Jahre (mogliehst IO bis 
I2 Jahre) d urehgefiihrt werden. Allerdings wiirde eine derartige DurehfUhrung 
eines Diingungsversuehes nicht nur auf praktisehe Schwierigkeiten stoBen, er 
miiBte aueh yom theoretisehen Standpunkte aus als nieht mehr exakt angesehen 
werden, denn der Boden, auf dem der Versuch angelegt ist, wird im Laufe der 
Versuchsjahre mehr oder weniger starken Veranderungen unterworfen sein, 
so daB die zu Anfang des Versuches vorgelegte Fragestellung in solchen Ver
suehen keine exakte Beantwortung mehr finden kann. 

Die vieljahrige DurchfUhrung eines Nahrstoffmangelversuches konnte man 
in folgender Weise noeh am genauesten erreiehen, wenn man die Mangelparzellen 
in vierfacher GroBe von Anfang an festlegt, aber irn ersten Jahr nur einen Teil 
diingt, urn in den nachsten Jahren die iibrigen Teile naeh und naeh zum Diin
gungsversuehe verwenden zu konnen. Die Mittelwerte fUr b dieser Versuche 
werden, wenn auch immer noch nieht vollig befreit yom Jahresfehler, doeh dem 
wirkliehen Wert fUr b bedeutend naher kommen. 

Wenn die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bestimmung des Fruehtbar
keitszustandes heute aueh noeh nicht befriedigt, so muB wiederum daran erinnert 
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werden, daB man am Anfang dieser Dinge steht, und daB weitere Forschung und 
Erkenntnis zu scharferer Prazisierung des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens 
fuhren werden. Zunachst sind die vorhandenen Methoden auszunutzen, bis sie 
durch Besseres verdrangt werden. Es wurde schon betont, daB die Bestimmung 
von b nur Wert hat, wenn b als Grundlage fur die Dungerwirtschaft 
benutzt wird. Ob b mit 10 Ofo m oder aber mit 3 Ofo m bestimmt wird, wirkt 
sich in der Dungung in 10-20 kg P 205jha oder in 25-40 kg Kpjha aus, d. h. 
3-6 RMjha fUr P20 5 und 3-4 RMjha fur K20, das sind aber Betrage, die 
bei 700-800-900 RMjha Gesamtunkosten keine allzu groBe Rolle spielen. In 
diesem Sinn muB man vor einer Uberschatzung einer moglichst genauen Be
stimmung von b warnen. Hier trennen sich die Wege der exakten Wissenschaft 
von jenem der praktischen Landwirtschaft: Naherungswerte, welche die exakte 
Wissenschaft als unbefriedigend ablehnen muB, werden fUr die Landwirtschaft 
schon von solchem Nutzen sein, daB man sie mit Recht benutzt, bis exaktere 
Methoden erarbeitet sind, selbst wenn der Vertreter der exakten Naturwissen
schaft infolge der anhaftenden Mangel einen ablehnenden Standpunkt einnimmt. 

In dieser Richtung liegt auch die SchluBbetrachtung uber die Bestimmung 
von b: 1st denn b uberhaupt eine konstante GroBe? 1st sie nicht wenige 
W ochen nach der moglichst genauen Bestimmung schon wieder verandert? 
.Andert sich b rasch oder nur langsam? Die Umsetzung im Boden steht nur 
wahrend der "chemischen Kaltestarre" still. Dieser Stillstand erstreckt sich 
aber nicht auf den unterhalb des gefrorenen Bodens liegenden ungefrorenen 
Teil des Ackers. Gleiches gilt fUr die Wasserbewegung. Die chemische Ver
witterung sorgt dauernd dafUr, daB B-Teile wurzelloslich werden (B -~ b). 
Dieser Vorgang wird nicht wahrend des ganzen Jahres gleich sein, er wird in den 
Wochen der hochsten Bodentemperatur am starksten sein, in den Wochen mit 
niedrigster Bodentemperatur am geringsten. Der Teil von b, welcher absorbiert 
ist, bleibt an Ort und Stelle, bis er infolge Sinkens der Konzentration der Boden-
16sung wiederum in die Bodenlosung eintritt; der in der Boden16sung befindliche 
Teil b bewegt sich in dem Bodenwasser, abwarts als Sickerwasser, aufwarts als 
Kapillarwasser. Es konnen infolgedessen b-Teile aus dem Bereich der Wurzel
zone weggetragen werden, es kann auch Untergrund-b-Masse durch kapillare 
Wasserbewegung in die Aufnahmezone hineingetragen werden. So ist denn 
b allein infolge der Wasserbewegung im Boden nicht konstant. 
Aber es kann auch b zuruckverwandelt werden in B (b -~ B) durch Umwandlung 
von leichtloslichen in schwerlosliche und in unlosliche Verbindungen, wie es 
am charakteristischsten fUr P 20 5 geschieht. Das N-b kann durch gasformige 
Verluste vermindert (Denitrifikation), andererseits durch freie im Boden lebende 
N-Bakterien (Azotobakter) erhOht werden. Die Veranderung von b im Laufe 
der Monate und von Jahr zu Jahr wird gerade bei N am starksten, in geringerem 
MaBe bei P 20 5 und Kp zu beobachten sein. Wie stark diese Veranderungen 
im Einzelfall sind, bleibt wohl stets Geheimnis. J eden falls variiert b. 
Nutzt dann eine sehr genaue Bestimmung von b etwas? Man wird sich also 
auch von dEm wissenschaftlichen Standpunkt aus mit der annaherungs
weisen Bestimmung und Kenntnis von b begnugen mussen bzw. konnen, wahrend 
zuvor gleiches vom wirtschaftlichen Standpunkt begrundet wurde. 

Zusammenfassend muB gesagt werden, daB die Bestimmung des Nahrstoff
vorrates b im Feldversuch von vielen, zum Teil noch unbekannten Faktoren ab
hiingig ist. Die Leistungsfahigkeit des Feldversuches ist in gleicher Weise wie 
die samtlicher anderen Verfahren sehr begrenzt. 

Unter der Gruppe der Vegetationsversuche hat der Feldversuch charak
teristische N ach teile: 



582 TH. ROEMER: Die Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes durch den Feldversuch. 

I. Er beantwortet erst nach AbschluB der Vegetation, also nach der Ernte, 
die gestellte Frage. Er sagt also, was in dem vergangenen Jahr richtig gewesen 
wiire, nicht was im niichsten Jahr bei anderer Frucht richtig sein wird. Der 
Feldversuch kann in einem einjiihrigen Ergebnis wohl Fingerzeige, 
aber keine fest en Richtlinien geben. Eine genaue Bestimmung des 
Niihrstoffvorrates "b" kann erst durch mehrjiihrige Versuche erfolgen. 

2. Wenn ein mehrjiihriger Feldversuch gezeigt hat, daB der betreffende 
Schlag nicht auf P 205 oder K20 reagiert, so kann man aus diesem Befund noch 
nicht erfahren, wie lange der P20 S- und K20-Vorrat ausreichen wird. Die GroBe 
b kann durch den Feldversuch nur dann erkannt werden, wenn der Ertrag der 
N K- bzw. N P-Parzelle unter Beachtung der FehlergroBen kleiner ist als der 
Ertrag der N P K-Parzelle. 

3. Das Ergebnis des Feldversuchs ist streng genommen nur richtig fiir das 
Stiick des Schlages oder Feldes, auf dem der Feldversuch steht. Bei ungleichen 
Bodenverhiiltnissen kann ein solches Ergebnis nicht fiir den ganzen Schlag 
vollig richtig sein. Der GefiiBversuch nach MITSCHERLICH verwendet Boden
proben des ganzen Schlages, die NEUBAuER-Analyse arbeitet ebenfalls mit einem 
Durchschnitt der von dem ganzen Feld gezogenen Proben. Entsprechen sie 
auch nicht dem echten Durchschnitt, so kommen sie doch dem Durchschnitt 
des Feldes erheblich niiher als der Boden, auf dem der Feldversuch durchgefiihrt 
wird1. Der eben besprochene Nachteil des Feldversuches fiillt allerdings auf 
gleichmiiBigem Boden nicht in solchem MaBe in die Wagschale. 

4. Der Feldversuch ist allen Unbilden der Witterung (Auswinterung, Spiit
frost, Hagel, Wildschaden, Diirre, Lagergefahr, Ernteverluste), ausgesetzt, er
fiihrt nicht selten Storungen durch WirtschaftsmaBnahmen, so daB man giinstigen
falls mit 20 Ofo, ungiinstigenfalls mit 50-60 Ofo miBlungener Versuche rechnen muB. 

5. SAGAWE2 macht geltend, daB Feldversuche aller Art giinstigere Ergebnisse 
zeitigen, als in den Wirtschaften erzielt werden. Er sieht die Ursache in sorg
fiiltigerer Saat, Pflege (Unkrautfreiheit I), Ernte (Ausfallvermeidung). STAUB3 

hat dies mit Material aus Versuchsringen in Anhalt und der Provinz Sachsen 
widerlegt. 

Andererseits sind dem Feldversuch gegeniiber den anderen Vegetations
versuchen Vorteile eigen: 

1. Er wird auf "gewachsenem Boden" ausgefiihrt und erfaBt nicht nur die 
Ackerkrume, sondern auch den Untergrund. Bei allen anderen Methoden 
werden Proben gezogen, wodurch die Struktur des Bodens und die biologische 
Tiitigkeit der Untersuchungserde stark geiindert werden, so daB in erster Linie 
der Stickstoffgehalt beeinfluBt wird. 

2. Er kann mit allen Pflanzenarten (Flachwurzlern, Tiefwurzlern, mehr
jiihrigen P£lanzen, wie Luzerne und Klee) durchgefiihrt werden, wiihrend dies 
bei anderen Methoden auf groBe Schwierigkeiten sto.l3t. Bei GefaBversuchen 
scheiden Tiefwurzler aus, Kartoffeln konnen wegen des groBen Standraumes 
hierbei nicht verwendet werden, und selbst Wintergetreide macht Schwierig
keiten. 

So haften denn allen Methoden Miingel an, andererseits bietet jede Methode 
bestimmte Vorteile. Man kann daher nicht die Frage stellen: Feldversuch oder 

1 MITSCH ERLICH, E. A.: Die Bestimmung des Diingebediirfnisses des Bodens mittelst 
Feld- und GefaJ3versuch. Landw. Jb. 71, 466 (1930). 

2 SAGAWE, B.: Betriebsergebnisse. Mitt. Dtsch. Landw. Ges. 42, 434 (1927). 
3 STAUB, H.: Inwieweit stimmen die Ertrage und Ertragssteigerungen der Feldversuche 

mit den in der Wirtschaft erzielten Ertragen iiberein? Ill. landw. Ztg. 49, 213 (1929). 
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GeHiBversuch oder chemische Untersuchungsmethode, sondern nur ein gutes 
Ineinanderschalten der verschiedenen Methoden fUhrt zum Ziel 
der quantitativen Erkenntnis des fur die anzubauenden Kultur
pflanzen verwertbaren Nahrstoffkapitals der Boden. 

Trotzdem kommt man zu dem SchluB: "Der Felddiingungsversuch ist sei
nem Wesen nach heute immer die beste Methode, die uns daruber AufschluB 
geben kann, wie es urn das Diingungsbedurfnis eines Bodens unter den Verhiilt
nissen der Praxis - und darauf kommt es in Wirklichkeit an - bestellt ist" 1. 

Die praktische Durchfuhrung des Feldversuches. 

Es soIl hier nicht eine Generalbesprechung der Feldversuchstechnik vor
genommen, sondern es soIl nur der Feldversuch zur Bestimmung der Frucht
barkeit des Bodens behandelt werden. Vorweg sei betont, daB eine noch so sorg
fiiltige technische Durchfuhrung nicht genugt, sondern eine sehr sorgfiiltige Be
obachtung dazu gehort. Der Versuchsansteller muB gute technische Sicherheit 
und Gewandtheit besitzen, aber er muB auch ein sehr guter Beobachter sein. 
Alles was er sieht, wenn es zur Zeit auch nebensachlich und unwichtig zu sein 
scheint, muB er schriftlich festhalten. Die Erfahrungen in den Versuchsringen 
und Versuchswirtschaften zeigen immer wieder, daB die Versuchsansteller sich 
zu oft und zu viel auf ihr Gedachtnis verlassen. Alles muB so schriftlich fest
gelegt sein, daB jederzeit ein Nachfolger sich ohne Ruckfragen zurecht finden 
kann. Erster Grundsatz jeden Feldversuchs ist, daB die Fragestellung einfach 
sein muB, und daB nicht mehrere Fragen ineinander geschachtelt werden. Bei 
der hier zu besprechenden Frage handelt es sich urn die Bestimmung des Vor
rats an N, P und K. Kalkversuche und Fragen betreffend der Bodenreaktion 
damit zu verquicken ist nicht gut. Sollen diese Fragen behandelt werden, so 
sollte dies in einem gesonderten Versuch geschehen. 

Die Auswahl des Landes ist das schwierigste in der gesamten Versuchs
anstellung. Dabei ist die Hauptschwierigkeit nicht darin zu sehen, daB die ver
schiedenen Parzellen des Versuchs unteremander gleich sind, weil fur Getreide
versuche nur 3 ar, fUr Hackfruchtversuche nur 8 ar benotigt werden. Vielmehr 
ist die Hauptsorge, ein Stuck zu finden, das dem Durchschnitt des ganzen 
Feldes entspricht. In den ·gleichmiiBigen Boden (Marschen, FluBauen, 
aolischen Boden) macht dies nicht so groBe Schwierigkeiten, dagegen in den 
stark ungleichmiiBigen Boden (glaziale Boden, primiire Boden, bei rasch wech
selnden Gesteinsschichten, ferner in den Gebirgsgegenden) stoBt man auf un
uberwindliche Schwierigkeiten. Hier fiillt es hiiufig schon schwer, 10 ar gleich
miiBigen Boden zu finden. Aber ein Stuck zu finden, welches dem Durchschnitt 
des Feldes entspricht, ist unmoglich. Wer glaubt, solches zu konnen, begeht 
Selbstbetrug. Fur solche Fiille hat der GefiiBversuch den Vorzug, daB er auf 
Bodenproben aufgebaut ist, die uber das ganze Feld hinweg gezogen worden 
sind. ZADE 2 hat aber gezcigt, daB man auch bei stark ungleichmiiBigen Boden 
mit besonderer Feldversuchstechnik richtige Ergebnisse erhalten kann. Es kann 
nicht stark genug betont werden, daB die Schwiiche des Feldversuchs darin 
liegt, daB die Ergebnisse in der Tat nur fUr die Stelle der Versuchsanlage gelten, 
und daB infolgedessen Ruckschlusse von dem Versuch auf das ganze Feld nur 
sehr vorsichtig gezogen werden konnen. Dessen muB man sich stets bewuBt sein. 

1 LEMMERMANN, 0.: tiber die heutigen Laboratoriums-Methoden zur Bestimmung des 
Dungungsbedurfnisses der Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. B, 9, r (r930). 

2 ZADE, A.: Ein Beitrag zur Technik der Sortenprufungen. Pflanzenbau r, 26r 
(I924!25) . 
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Die Auswahl des Versuchsstiicks erfolgt am besten nach dem Stand 
der Feldfrucht, also im Jahr zuvor. Keine noch so genaue Bodenuntersuchung 
gibt uns iiber die GleichmaBigkeit des ganzen Feldes und iiber den geeigneten 
Ort, urn auf dem Schlag das Versuchsstiick auszuwahlen, so gute Auskunft wie 
die Pflanze selbst. Die Pflanze reagiert auf feinste Unterschiede, die durch irgend 
welehe Untersuchungen nicht zu fassen sind, auBerdem zeigt der Bestand 
auch die Gleich- oder UngleichmaBigkeit des Untergrundes an. Allerdings wird 
dieses Bonitieren nicht in allen J ahren und mit allen Friichten zum gewiinschten 
Erfolg fiihren. In feuchten Jahren treten Bodenunterschiede nicht sehr deutlich 
hervor, sondern Jahre mit trockenen Perioden lassen BodenungleichmaBigkeiten 
an Krume und Untergrund besser erkennen. Stark gediingte Feldbestande lassen 
die Unterschiede nicht so deutlich hervortreten, wie schwach oder gar nicht 
gediingte Friichte, daher zeigen z. B. Kartoffeln die vorhandenen Unterschiede 
weit weniger als Getreide an. Besonders deutlich bonitieren die Lupinen. Man 
kann selbstverstandlich in bezug auf Diingung und Wahl der Vorfrucht dar auf 
keine Riicksicht nehmen, sondern muB die Auswahl des Feldstiicks fUr den Ver
such eben so gut, wie es geht nach dem Stand der Vorfrucht vornehmen. Will 
man sicher gehen, so erntet man von der Vorfrucht an verschiedenen Stellen 
vier gleich groBe Teilstiicke und bestimmt den Ertrag (bei Getreide und Hiilsen
friichten ungedroschen, Stroh + Korn), wahlt dann von den verschiedenen 
Stellen diejenige, welehe die graBte GleichmaBigkeit im Ertrag der vier Teil
stucke gebracht hat, als Versuchsstiick fUr das nachste Jahr. Sie muB allerdings 
so genau bezeichnet werden, daB man sie auch wirklich wiederfindet. Bei Rot
klee und Luzerne ist soleh "blinder Versuch" zwecks Auswahl des Versuchs
stiicks besonders leicht; aber diese Friichte eignen sich im nachsten Jahr nicht 
zur Bestimmung des Stickstoff-b, dagegen gut fUr P-b und K-b. 

Vielfach macht es Schwierigkeiten, die Grenze der Teilstiicke wiederzufinden. 
Hierzu hat man ein sicheres und gutes Hilfsmittel in der Peilscheibe von W. REMyl. 
Es wird ein fester Punkt an der Grenze des Feldes (damit er in der Bearbeitung 
nicht start und durch die Ackerarbeiten nicht verschoben wird) markiert (einge
rammtes Eisenrohr). Hierauf setzt man das Stativ der Peilscheibe, stellt die Null
Linie auf die nachste Kirchturmspitze oder Hauskante ein, sichert diese Stellung 
der Peilscheibe dadurch, daB man die Gradzahl fUr einen zweiten Fernpunkt abliest 
und notiert, dazu wahlt man entweder einen etwas entfernt stehenden Telegraphen
mast oder Fernleitungsmast oder ahnliches. Man muB jedoch in den Aufzeich
nungen festlegen, ob man die linke oder rechte Seite des Hilfspunktes benutzt, und 
welehe Nummer der Telegraphenstangen benutzt worden ist, da diese gelegentlich 
infolge von Sturm brechen und ersetzt werden. Chausseebaume sollte man dazu 
nicht wahlen, da haufig durch Sturm ein soleher entfernt und dann spater der 
falsche Baum anvisiert wird. Bei dieser Einstellung der Peilscheibe visiert man 
die vier verschiedenen Ecken des Versuchsstiicks an und tragt die Gradzahlen 
in den Lageplan genau ein. Nun wird die Entfernung von der Peilscheibe bis 
zu den vier Punkten in absolut gerader Richtung (Richtlatten benutzen !) gem essen 
und eingetragen. Wird genau gearbeitet, findet man nach Monaten wiederum 
sehr genau die vier Ecken des Versuchsstiicks. Hat man diese, so ist es ein 
leichtes, die Unterteilung in die einzelnen Parzellen wieder zu finden. 2ur Ab
messung muB man allerdings nichtrostende StahlmeBbander benutzen, da aIle 
anderen MetermaBe sich dehnen und strecken. Will man die eigene Arbeit 
kontrollieren, so wiederholt man den ganzen Vorgang mit einem zweiten Fest
punkt. Dieses Verfahren ist nicht nur fUr die Wiederauffindung des vorjahrigen 

1 REMY, W.: Neue Wege bei der Durchfiihrung von Feldversuchen. Landw. Pre sse 
55, 667 (1928). 
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Versuchs angebracht, sondern auch fUr die Anlage von Versuchen Hingere Zeit 
vor der Aussaat der Versuche, wie es z. B. bei der Anwendung von bestimmten 
Diingemitteln erforderlich ist, urn Scbadigungen infolge zu spater Dungergaben 
zu vermeiden. 

Diesem letzteren Umstand geht MITSCHERLICH aus dem Wege, indem er in 
dem Feldversuch zur Bestimmung von b Dungemittel verwendet, die nicht 
aligemein in der Praxis angewandt werden: Ammonnitrat oder Rarnstoff, Di
kalziumphosphat und schwefelsaures Kali. Die Auswahl dieser Dungerstoffe 
ist aber noch aus einem anderen AniaB getroffen. Sie verandern die Boden
reaktion in geringstem AusmaB von allen Dungemitteln. Man muB jedenfalls 
danach trachten, daB die Bestimmung von b nicht unter veranderter 
Bodenreaktion vor sich geht. 

Wenn man Dungemittel wahlt, we1che beim oder nach dem Aufgang der 
Saat gegeben werden konnen, so erleiehtert man sich die Versuchsanstellung 
sehr. Man kann dann auch etwa vorhandene Drillfehler vermeiden. Man steckt 
die Teilstucke nach dem Aufgang unter Beobachtung der Radspur der Drill
maschine ab, hackt schmale Trennungsreihen quer zu den Drillreihen heraus 
und gibt bei windstillem Wetter die Dungerstoffe. Diese werden zweckmaBiger
weise mit nahrstoffreiem Sand, oder mit trockener Erde von den Versuchs
parzellen im Verbaltnis I: I oder I: 3 gemischt, damit sie wirklich gleichmaBig 
ausgestreut werden. Nur feinkornige Diinger durfen unvermischt ausgestreut 
werden. Die Grenzen der einzelnen Parzellen mussen beim Ausstreuen des 
Dungers scharf gekennzeichnet sein. 

Der Versuch wird mit Differenzdungung angelegt: I. P K, 2. N K, 3. N P K, 
4. N P. Ober die Rohe der zu dungenden Nahrstoffmengen wurde fruher (S. 576) 
berichtet. Diese vier Differenzdungungen mussen sechsmal wiederholt werden. Das 
gilt heute fUr die Bestimmung von b als das Minimum der Wiederholungen. Kann 
man auf 8 oder 10 Wiederholungen gehen, urn so besser und sicherer wird das 
Ergebnis. Da der Versuch nur aus vier Differenzdungungen besteht, sind 6 Wie
derholungen durchaus durchfUhrbar. Die Bearbeitung vor der Saat muB selbst
verstandlich sorgsam und vollig gleiehmaBig sein, Ackerfurchen oder Wende
stellen durfen in dem Versuch nicht liegen. Ober die GroBe der Teilstucke 
herrscht heute nur noch eine Ansicht: man wahlt sie so klein wie moglich, fur 
Getreide 5-10 m2, fUr Rackfruchte und Futterpflanzen 20-25 m2. Alle Stu
dien uber den EinfluB der Teilstuckgr6Be und der Zahl der Wiederholungen 
auf die Genauigkeit des Versuchsergebnisses haben ganz ubereinstimmend ge
zeigt, daB es richtig ist, viele Wiederholungen kleiner Teilstucke zu wahlen!. 
Die untere Grenze der Teilstucke ist dadurch bestimmt, daB die Zahl der Pflanzen 
so groB gewahlt sein muB, daB der individuelle EinfluB sieher ausgeschaltet ist. 
Es empfiehlt sieh, mehr Wiederholungen anzulegen, als geerntet werden sollen, 
damit Teilstucke mit offenkundigen Fehlern infolge von WildfraB, Maulwurf
schaden oder Fehlstellen ausgeschaltet werden k6nnen. Die Form der Ver
suchsflache spielt auf gleichmaBigem Boden keine Rolle, daher konnen die 24 
oder 32 Teilstucke in einer Geraden hintereinander oder zu einem groBen Quadrat 
vereinigt nebeneinander mit schachbrettartiger Verteilung der einzelnen Wieder
holungen mit ein und derselben Dungung angelegt werden. Bei schachbrett
artiger Verteilung ist darauf zu achten, daB jedes Versuchsglied (Dungung in 
der Quer- wie auch in der Langsreihe) nur je einmal auftritt2. 

1 S. alles Nahere bei TH. ROEMER: Der Feldversuch, 3. Auf!., H.302 Dtsch. Landw. 
Ges. Berlin 1930. 

2 Vgl. R. A. FISCHER: Statistical Methods for Research Workers, 2. Auf!. London: 
Oliver & Boyd 1928. 
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I. An 0 rd n u ng na ch MITSCHERLICH: 2. Schachbrettanordnung: 

I 2 3 4 5 

--------r----

4 5 I 2 3 

Welche Anordnung gewahlt wird, hangt da
von ab, welche Methode der Fehlerausgleichs
rechnung angewandt werden sol1 (s. S. 589ff.). 

r--
2 

I-

--
3 4 5 I 

Auf ungleichmaBigen Boden kann 
man mit so kleinen Teilstucken nicht arbei
ten, weil die Gesamtversuchsflache von 3 bzw. 
8 ar nicht in Ubereinstimmung mit der durch
schnittlichen Bodenqualitat des Feldes zu 

5 

[] 
I 

4 

2 3 4 

5 I 2 

bringen ist. Man muB daher die Methode ZADE! anwenden, die zwar ursprunglich 
fUr Sortenversuche gedacht war, aber fur Dungungsversuche mit einiger Anderung 
ebenso gut anwendbar ist. Man kann eben nicht auf die Anste11ung von Dun
gungsversuchen auf sehr wechselndem Boden verzichten! Die Methode ZADE 

ist eine "Lang -Parzellen -Methode". Man gibt die 4 verschiedenen Dungungen in 
4 neben einander liegenden Langsstreifen von 3-4 m Breite, am zweckmaBigsten 
= I Drillmaschinenbreite, die Lange der Dungungsstreifen geht uber die ganze 
Schlaglange von Vorgewende bis Vorgewende. Hierbei kann man zweckmaBiger
weise die Drillmaschine zur Aufbringung der Dungung nach dem Aufgang der 

N - N 

P P -

K K K 

I 2 3 

N 

P 

-

4 

N 

P 

K 

5 

Saat verwenden, indem man die Drillschare 
abnimmt, aber die Saatleitungsrohre darin 
laBt. Der Dunger wird, dann gut verteilt, und 
es werden Verwehungen auf den Nachbar
streifen wahrend des Streuens sicher ver
mieden. Allerdings muB die Maschine sofort 
nach Gebrauch, nach Beendigung der Arbeit 
gereinigt werden. Die Methode ZADE arbeitet 
bei Sortenversuchen mit haufiger Wiederholung 
der Standardparzelle. Diesem Umstand muB 
man in den Dungungsversuchen Rechnung 
tragen, indem die NPK-Dungung als fUnfte 
Dungung nochmals wiederholt wird. Man er
halt dann nebenstehendes Bild. 

Die Wiederholungen kommen dadurch zustande, daB man wahrend der Vege
tationszeit nach dem Stand der Pflanzen auf der Lange jeden Streifens die 
augenscheinlich geringeren und augenscheinlich besseren Stellen ausschaltet. 
Bei der Gesamtlange jeder Dungung werden 8 oder 10 Wiederholungsteilstucke 
von 10 bzw. 25 m 2 herausgeschnitten und an Hand dieser der Ertrag bestimmt. 
Ein Vergleich der Erntezahlen der 8-10 Teilstucke der Langparzelle I mit den 
entsprechenden der Langparzelle 5 gibt den MaBstab fur die Bodenungleich
maBigkeit in der Richtung von 1-5 und damit die Moglichkeit, die Werte von 
2, 3 und 4 von den vorliegenden systematischen Fehlern zu befreien: z. B. in 
der Wiederholung 2 soIl die Langparzelle 5 einen urn 20 % geringeren Ertrag 
als das dazugehorige Teilstuck der Langparzelle I bringen, so beweist dies, daB 
der Boden von links nach rechts schlechter wird, infolgedessen wird das Ergebnis 
von Wiederholung I der Langparzelle 2 urn 5 %, jenes der Parze11e 3 urn 10 0/0, 

1 ZADE, A.: Ein Beitrag zur Technik der Sortenpriifung. Pflanzenbau I, 261 (1924/25). 
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jenes von Parzelle 4 urn 15 oro aufgewertet. Man erhalt in den Wiederholungen 
sehr groBe Schwankungen, wenn der Boden sehr verschieden ist. Urn die Er
gebnisse einigermaBen zu sichem, wahlt man statt 6, 8 Wiederholungen und 
gleicht dies durch die Ausgleichsrechnung aus. GewiB ist damit der Fehler 
immer noch nicht so gering, wie es wiinschenswert ist, aber man hat damit 
doch trotz der so schwierigen UngleichmaBigkeiten ein brauchbares Ergebnis 
gewonnen. 

Sollen diese Versuche richtige Ergebnisse bringen, so miissen sie ganz un
krautfrei gehalten werden. Dieses ist natiirlich bei Hackfriichten leichter und 
der Praxis entsprechender. Handelt es sich jedoch urn sehr viele Versuche zur 
Bestimmung von b, wie es in den Versuchsringen der Fall ist, so wird man zweck
maBigerweise einen Teil der Versuche mit Hafer anlegen. Die Abhangigkeit des 
Emtetermins von der Reifezeit wurde schon als eine Schwierigkeit erwahnt; 
sie ist bei Hafer groBer als bei anderen Friichten, da ein starker Wind oder gar 
Sturm 2-3 Tage vor dem Schnitt sehr groBe Komverluste bringen kann. 

Will man nicht Getreide verwenden, so wird der Versuch mit Kartoffeln 
oder anderen Hackfriichten durchgefiihrt (s. v.). Die Abemtung muB allerdings 
auf die Zahl und Einwirkung der Fehlstellen Riicksicht nehmen. Die Individuali
tat der wenigen Pflanzen je Teilstiick muB unbedingt ausgeschaltet werden. 
Dies ist bei Kartoffeln bei 120 Stauden und bei Riiben bei 100 Pflanzen der 
Fall. Daher kann man bei Hackfriichten nicht unter 25 m 2 je Teilstiick gehen. 
Bei Riiben ist es am zweckmaBigsten, die "Liickennachbam" (die Pflanzen, die 
neben Fehlstellen stehen) nicht zur Ertragsbestimmung zu benutzen. Die Fehl
stellen werden bezeichnet (WeidenstOcke oder steifer Draht) , die dane ben be
findlichen Pflanzen der gleichen Reihe werden gerodet und entfemt. Bei einer 
TeilstiickgroBe von 25 m 2 verbleiben auch bei 7 oro Fehlstellen noch geniigend 
Riiben fiir eine einwandfreie Ertragsbestimmung. Bei erheblich mehr als 7 oro 
Fehlstellen gibt auch die Ausschaltung der Liickennachbam keine richtigen Werte 
mehr. Solche Versuche miissen ausgeschaltet werden. Es wird nun natiirlich 
nicht der Pflanzenertrag, sondem das Gewicht der einzelnen Pflanzen 
bestimmt und daraus der Flachenertrag bei 1 iickenlosem Bestand errechnet. 
Bei Kartoffeln kann man den gleichen Weg, wie bei Riiben gehen oder auch nach 
KUPPER! den EinfluB der Fehlstellen ausschalten. Jedenfalls muB aber bei 
allen Hackfriichten die Zahl der Fehlstellen und die Zahl der zur Ertragsbe
stimmung benutzten Pflanzen bestimmt und notiert werden. Starke- bzw. 
Zuckerbestimmungen miissen alsbald gemacht werden, da Wasserabgabe und 
Verbrauch organischer Substanz durch Atmung erheblich sind und meist unter
schatzt werden. Zur Bestimmung von b sind sie an sich nicht erforderlich. 

Die Auswertung der Ve'rsuchsergebnisse. 

Zur Feststellung der Diingewirkung und somit des Nahrstoffgehaltes des 
Bodens ist eine sorgfaltige Gewinnung der Gesamtemte erforderlich. Die Ge
treideparzellen werden mit der Hand gemaht. (Urn systematische Fehler aus
zuschalten ist es angebracht, daB das Versuchsfeld von ein und demselben Maher 
gemaht wird.) Die Garben werden sofort in groBe Sacke (Hackselsacke) ge
steckt, urn jeden Komverlust zu vermeiden und die Versuchsemte den Witte
rungseinfliissen zu entziehen. Am besten ist, die Emte jeder Parzelle getrennt 
sofort auszudreschen und von der Kom- und Strohemte den Wassergehalt zu 
bestimmen. 

1 KUPPER, H.: Der EinfluB der Fehlstellen und Beitrage zur Losung der Fragen uber 
die Nachbarwirkung und TeilstuckgroBe in Kartoffelversuchen. Kuhn-Arch. IS, 197 (1927). 
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MITSCHERLICH1 schlagt bei Getreideversuchen vor, die Ertrage der gleich
maBig behandelten Parzellen auf dem Felde nach dem Mahen und Wiegen 
so fort zusammen zu werfen, so daB nur das Erdruschergebnis der verschiedenen 
Versuchsglieder festzustellen ist. Hierauf muB ebenfalls, wie oben, die Trocken
substanzbestimmung durchgefiihrt werden. Voraussetzung fiir die DurchfUhr
barkeit dieses Verfahrens sind vor allem gutes Wetter und geeignete Dresch
maschinen. Der auf diese Weise fiir jedes Versuchsglied erhaltene Mittelwert A 
wird durch dieses Verfahren in seiner GroBe nicht beeinfluBt. Anders der mitt
lere Fehler, denn wir machen stillschweigend die Voraussetzung, daB auf den 
gleichgediingten Parzellen das Korn-Stroh-Verhaltnis gleich groB ist. Nur unter 
dieser Voraussetzung ist es moglich, den aus den Gesamtertragen ermittelten 
mittleren Fehler auf den Korn- bzw. Stroh-Ertrag zu iibertragen. 

Schwieriger gestaltet sich die Emte der Hackfriichte. Die anhaftende Erde 
macht die groBte Schwierigkeit. Bei Kartoffeln wird es oft kaum moglich sein, 
mit der Knollenermittlung zugleich eine Bestimmung der Krautmenge durch
zufUhren. Ratsam ist dagegen, stets den Starkegehalt der Kartoffeln fest
zustellen. 

Bei der Emte der Zuckerriiben muB besonders darauf geachtet werden, 
daB die Zuckerriiben gleichmaBig gekopft und gut gewaschen werden. Auf dem 
Versuchsfeld des Instituts fUr Pflanzenbau und -ziichtung der Universitat Halle 
wird wie folgt verfahren: Die Riiben werden auf dem Felde gerodet und un
gekopft zur Verarbeitungsstelle gebracht, dort gek6pft, gewaschen, gewogen und 
gezahlt. Auf diese Weise wird dann das Gewicht der Normalriiben bestimmt. 
Ungefahr 80-100 Riiben werden aus der mindestens 200 Riiben zahlenden 
Gesamtemte einer jeden Parzelle wahllos herausgenommen und so fort zur 
Untersuchung auf Trockensubstanz und Zuckergehalt verwandt, so daB damit 
die Forderung, innerhalb 24 Stunden samtliche notwendigen Ertragsermitt
lungen durchzufiihren, erfiillt werden kann, denn nur dadurch konnen genaue 
Ergebnisse erzielt werden. Von der gewogenen Blattmasse werden Proben von 
je 10 kg genommen, die nach dem Waschen in Kopfe und Blatter getrennt und 
dann in iiblicher Weise auf Trockensubstanz untersucht werden. 

Es geniigt nicht, von den 6 oder 8 Wiederholungen die Ertrage zu bestimmen, 
den Mittelwert (A) und an Hand der oben gegebenen Formeln "b" zu errechnen. 
Vielmehr muB beriicksichtigt werden, daB jeder Versuch mit Fehlern behaftet 
ist. Jeder Versuch enthalt zufallige Fehler, deren GroBe durch die Fehler
wahrscheinlichkeitsrechnung nach GAUSS bestimmt werden muB, urn ein Urteil 
iiber die Genauigkeit des Versuchs und des Ergebnisses "b" zu haben. AuBer
dem werden die Feldversuche meistens auch systematische Fehler aufweisen, 
die in erster Linie durch fUr uns nicht erkennbare BodenungleichmaBigkeiten 
bedingt sind. Liegen sie vor, so miissen besondere MaBnahmen in der Verrech
nung getroffen werden, urn die Einwirkung dieser systematischen Fehler aus
zuschalten. Da man im voraus niemals wissen kann, ob und wie stark system at i
sche Fehler in einem Feldversuch vorliegen, wird es sich empfehlen, diese Vor
sichtsmaBnahme stets anzuwenden. 

Die Wirkung der verabfolgten Diingung wird durch die Bildung der Differenz 
zwischen den Ertragen der vier verschiedenen Diingungen bestimmt. Dabei ist 
es nicht gleichgiiltig, wie diese Differenz gebildet wird; es sind zwei Moglich
keiten vorhanden: die indirekte und die direkte Differenzbildung. Die erst ere 
ist die allgemein iibliche, aber nicht so gute; sie besteht darin, daB aus den 6 Wie-

1 MITSCHERLICH, E. A.: Vorschriften zur Anstellung von Feldversuchen in der land
wirtschaftlichen Praxis, 2. Aufl. Berlin: P. Parey 1925. 
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derholungen der gleichen Dungung der Mittelwert A errechnet wird und z. B. 
durch Gegenuberstellung von A (N P K) dem A (P K) die Wirkung von N er
faBt wird. Die Sicherheit dieser N-Wirkung muB durch Berechnung des Fehlers 
bestimmt werden, sie wird meistens unbefriedigend sein, da der systematische 
Fehler nicht ausgeschaltet ist. Die direkte Differenzbildung stellt gegenuber: 

die Wiederholung a von NPK zur Wiederholung a von PK 
b b 
c 

d " 
e 
f 

C 

d 
e 
f 

und zieht aus den 6 Differenzen den Mittelwert der Wirkung von N. Diese direkte 
Differenzbildung ist vor allem. dann angebracht, wenn systematische Fehler 
vorliegen. Dieses Ergebnis ist mit geringerem Fehler behaftet. Da die Mehr
arbeit nicht groBer ist, empfiehlt es sieh, diese Methode der direkten Differenz 
stets anzuwenden 1. (Man vergleiche ferner damit die Methode von HALF-DRILL
STRIPS nach BEAVEN2.) 

2ur Ausschaltung der erkannten oder nicht erkannten systematischen Fehler 
stehen weiterhin eine Reihe verschiedener Verfahren 3 zur Verfugung. Siimtliche 
Ausgleichsverfahren sind auf dem gleichen Grundgedanken aufgebaut, niimlich 
der Feststellung der weehselnden Fruchtbarkeit auf jeder Parzelle. Die Frage
stellung eines jeden Versuches ist daher stets eine doppelte: 

I. Feststellung der Schwankungen der Fruchtbarkeit auf den verschie
denen Parzellen. 

2. Bestimmung des Niihrstoffvorrates. 
Die GroBe der Fruchtbarkeit wird an besonders bestimmten MaBstiiben 

gemessen, die allein das unterseheidende Merkmal der einzelnen Verfahren dar
stellen. Als VergleichsmaBstab zur Feststellung der Schwankungen der Boden
fruchtbarkeit dienen: 

1. eine oder mehrere feste Einzelparzellen (Standardmethode, Methode 
ZADE, Methode HALF-DRILL-STRIPS), 

2. feste Abteilungen (Methode VIK), 
3. verschiebbare Abteilungen (Methode MITSCHERLICH, LINDHARD und 

RICHEY), 
4. bei schachbrettartiger Anordnung der Versuchsteilstueke zwei zueinander 

senkrecht stehende Abteilungen: (Methode SURFACE-PEARL, Methode R. K. 
KRISTENSEN). 

Einige der wichtigsten Methoden, die im Dungungsversuch Anwendung 
finden, sollen hier besproehen werden: 

1. Die "Standard"methode ist zuerst von HOLTSMARK und LARSEN 4 ent
wickelt worden. Sie ist besonders fUr Versuche mit vielen versehiedenen Sorten 
oder vielen verschiedenen Differenzdungungen geeignet. Fur den 2weck der 

1 MOLLER-ARNOLD, E. U. E. FEICHTINGER: Direkte oder indirekte Differenzenbildung? 
Ein Beitrag zur Versuchstechnik des Feldversuchs. Landw. Jb. 67, 287 (1928). 

2 BEAVEN, E. S.: Sortenversuche bei Getreide. J. Min. Agr. 29, Nr. 4, 5 (1922). 
3 ROEMER, TH.: Der Feldversuch, 3. Auf!., H. 302 Dtsch. Landw. Ges. 1930. Daselbst 

eine ausfiihrliche Beschreibung der Ausgleichsverfahren. 
4 HOLTSMARK, G. U. B. R. LARSEN: Uber die Fehler, welche bei Feldversuchen durch 

die Ungleichartigkeit des Bodens bedingt werden. Landw. Versuchsstat. 65, I (1907); 
Tidsskr. Landbrugets Planteavl 12, 330 (1905). 
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Bestimmung von b, wozu ja nur 4 Differenzdiingungen notig sind, ist diese 
Methode nicht erforderlich. 

Die Standard methode leistet uns besonders wertvolle Hilfe auf sehr 
ungleichmaBigem Boden. Hier wird man ofters n ur zum Ziel kommen, wenn 
die Standardparzellen nicht als jede 5. Parzelle, sondem indem sie als jede 
2. Parzelle eingeschaltet werden. Je ungleichmaBiger der Boden ist, desto haufiger 
muB die Standardparzelle wiederkehren. Es wiirde also ein solcher Feldversuch 
folgendermaBen aussehen: 

NPK PK NPK NK NPK NP NPK 

2 3 4 

Er wiirde also insgesamt 7 Parzellen umfassen, jede in 8 Wiederholungen, die 
aus langen Parzellen herausgeschnitten werden ("LangparzellenmethodeH

). Hier
mit werden die systematischen Fehler am besten von allen Methoden erfaBt 
und die zufalligen Fehler bleiben unbeeinfluBt, was wichtig istl. Da die Zahl 
der Parzellen und die GesamtversuchSflache groBer ist als in den anderen Ver
suchsanordnungen, so wachsen gleichzeitig mit der Ausschaltung der systema
tischen Fehler die zufalligen Fehler, allerdings ist diese Vermehrung der zu
fiilligen Fehler weit geringer als die Minderung der systematischen Fehler. 

In folgendem sollen die Bedeutung und der Wert dieser und der folgenden 
Ausgleichsmethoden an ein und demselben Beispiel gezeigt werden: 

Ertrag in kg I Ertrag in kg Ertrag in kg 

U ! 
18,5 NPK I 15,0 10 I NP 19 23,0 

2 PK 16,0 II I U. 16,0 20 NP 19,5 
3 NK 17,5 12 I PK 17,0 21 U. 17,0 
4 NPK. 20,0 13 I NK 18,5 22 PK 18,0 
5 NP 18,0 14 

, NPK 22,0 23 NK 19,5 
6 U 15,5 IS NP 19,0 24 NPK 24,0 
7 PK 16,5 16 U. 16,5 25 NP 20,0 
8 NK 18,0 17 PK 17,5 26 U. 17,5 
9 NPK. 21,0 18 NK 19,0 

Die Ertrage (Gesamtertrag Kom und Stroh) des Getreideversuches (fiinf
teiliger Feldversuch mit ungediingten Parzellen) waren folgende: (Parzellen
groBe 25 m 2)*: 

1m Mittel nach der iiblichen Rechnung mit mittleren Fehlern m bzw. m % Mehrertrag 
gegen ungediingt 

ungediingt in kg . 15,0; 15,5; 16,0; 16,5; 17,0: A = 16,0 ± 0,38 
m% = 2,38 

PK in kg . 16,0; 16,5; 17,0; 17,5; 18,0: A = 17,0 ± 0,38 1,0 ± 0,53 
m% = 2,24 

NK in kg. 17,5; 18,0; 18,5; 19,0; 19,5 : A = 18,5 ± 0,38 1,5 ± 0,53 
m% = 2,05 

NPK in kg. 20,0; 21,0; 22,0; 23,0; 24,0: A = 22,0 ± 0,75 6,0 ± 0,88 
m % = 3.41 

NP in kg. 18,0; 18,5; 19,0; 19,5; 20,0: A = 19,0 ± 0,38 3,0 ± 0,53 
m% = 2,0 

* MITSCH ERLICH, E. A. u. E. MOLLER-ARNOLD: Uber die Verminderung der GroBe der 
Versuchsfehler bei Feldversuchen in linearer Anordnung durch die verschiedenen Methoden 
der Ausschaltung des Standortsfehlers. Landw. Jb. 67, 741 (1928). 
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Wenden wir zunachst dieses Beispiel auf Versuche nach der Langparzellen
methode mit nebenstehender Versuchsanordnung an. 

Rechnet man diesen Versuch in iiblicher Weise aus, so ergeben sich die 
obigen Ertrage mit den mittleren Fehlern von rund 2 mOjo. Wie aber deutlich 
aus dem Beispiel hervorgeht, steigen die Ertrage gleichmaBig von links nach 
rechts an. Die auf die iibliche Weise gewonnenen Mittelertrage enthalten auBer 
dem zufalligen auch noch einen starken systematischen Fehler. 

Standard methode. 

" = .~ ~~ .~ 5~ I =] I 1=1] Stan- "E~ g> .... Q,).,joII ·s ~~ dard- :'=a> CI.) bO· ... 
~ §'~ CI.) be· ... 

o~ $l II-J ~ =::0 III-J IV-J ~"::o V-J ~,,::o 
par- E~ .cOle ~.g§ .cOle ~~§ zellen iil .... <.go <.go 

.:: ~ > > > > 

I 15,0 - - - - - - - - - -
II - 15,1 16,0 +°,9 ±o,o - - - - - -

III - 15,2 17,5 - - + 2,3 ±o,o - - - -
IV - 15,3 20,0 - - - - +4,7 -1,0 - -
V - 15,4 18,0 - - - - - - + 2,6 ±o,o 
I 15,5 - - - - - - - - - -

II - 15,6 16,5 +°,9 ±o,o - - - - - -
III - 15,7 18,0 - - + 2,3 ±o,o - - - -
IV - 15,8 21,0 - - - - +5,2 -0,5 - -
V - 15,9 18,5 - - - - - - +2,6 ±o,o 
I 16,0 - - - - - - - - - -

II - 16,1 17,0 +°,9 ±o,o - - - - - -
III - 16,2 18,5 - - +2,3 ±o,o - - - -
IV - 16,3 22,0 - - - - + 5,7 ±o,o - -
V - 16,4 19,0 - - - - - - +2,6 ±O,O 
I 16,5 - - - - - - - - - -

II - 16,6 17,5 +0,9 ±o,o - - - - - -
III - 16,7 19,0 - - +2,3 ±oJO - - - -
IV - 16,8 23,0 - - - - + 6,2 +°,5 - -
V - 16,9 19,5 - - - - - - ± 2,6 +0,0 
I 17,0 - - - - - - - - - -

II - 17,1 18,0 +0,9 ±o,o - - - - - -

III - 17,2 19,5 - - + 2,3 ±o,o - - - -
IV - 17,3 

I 

24,0 - - - - +6,7 + 1,0 - -
V - 17,4 20,0 - - - - - - + 2,6 + 1,0 
I - 17,5 - P K N K N PK N P 

Ergebnis: Mehrertrag ge-
gen U + 0'9i± 0,0 + 2,3 ±o,o +5,7 i±0,38 +2,6 ±O,OO 

Gegeniiber ohne Ausgleich + 1,0 ± 0,53 + 2,5 ±0,53 +6,0 ±0,88 +3,0 ±0,53 

Bei obiger Versuchsanordnung empfiehlt es sich nicht, die Standardmethode 
in Anwendung zu bringen, da die als MaBparzellen zu verwendenden Parzellen 
(U) raumlich zu weit auseinander liegen. Richtiger ware es, in den einzelnen 
Gruppen eine weitere MaBparzelle einzuschalten (z. B. zwischen 3 und 4 eine 
weitere U-Parzelle). Trotzdem moge auch dieses Beispiel zur Erlauterung der 
Standardmethode herangezogen sein. Als Standardparzellen dienen die U -Parzellen 
(ungediingt). Die Werte sind aus direkten Differenzen gewonnen. Eine Durch
rechnung nach Prozenten ergibt die gleichen Werte. 

Diese Versuchsanordnung fordert also vermehrte Arbeit und vermehrte 
Versuchsflache, aber sie ist auf rasch wechselndem Boden die einzige Mog
lichkeit, einigermaBen richtige Ergebnisse zu erhalten. Daher wird man auf 
gleichmaBigerem Boden einfachere Wege gehen, wie sie in den folgenden 
Methoden gegeben sind: 
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I U 
2 PK 
3 NK 
4 NPK 
5 NP 
6U 
7 PK 
8 NK 
9 NPR 

10 NP 
lIU 
12 PK 
13 NK 
14 NPR 
15 NP 
16 U 
17 PK 
18 NK 
19 NPR 
20 NP 
21 U 
22 PK 
23 NK 
24 NPR 
25 NP 

I. Das Ausgleichsverfahren nach MITSCHERLICH mit Prozentzahlen. 

]~~ Ertriige in Prozent des Gruppenmittels .:",'" Er· &;~ M trage Po."", 

1 I 1 1 
Eo::;:: I v II v III v IV v V v ".g~ 

I~~ ~~:~I I 5 17,3 86,J-O'98 92,J-O'09 10~20 + ~Ol II5,60 - ~14 104,05 +~23 
IV 20,0 2-6 17,4 89,08:+ I,4C 91,951- 0,62 100,60 + 0,41 114,95 - 2,79 103,45 + 1,63 
V 18,0 3-7 17,5 88,59

1
+ 0,6994,28+ 1,71100,00-0,19 II4,30 - 3,34 102,85 + 1,03 

I 15,5 4-8 17,6 88,071+ O,3S 93,75 + 1,18 102,27 + 2,08 II3,63 - 4,II 102,27 + 0,45 
II 16,5 5-9 17,8 87,08

1
- o,6c 92,69 + O,I~ 101,13 + O,9~ II7,98 + 0,24 101,13 - 0,69 

III 18,0 6-1017,9 86,59- 1,0992,18-0,39100,55 + 0,36 II7,30 - 0,44 103,35 + 1,53 
IV 21,0 7-II 18,0 88,88,+ 1,2C 91,66-0,91 100,00-0,19 II6,65 - 1,09 102,78 + 0,96 
V 18,5 8-12118,1 88,40 + 0,72 93,92 + 1,35 99.44- 0,75 II6,03 - 1,71 102,20 + 0,38 
I 16,0 9-1318,2 87,91 + 0,23 93,41 + 0,84 101,64 + 1,43 II5,38 - 2,36 101,64 - 0,18 

II 17,010-14 18,4 86,95 + 0,73 92,39r- 0,18 100,54 + 0,35 II9,57 + 1,83 100,53 - 1,29 
III 18,5 II-15 18,5 86,49- 1,19 91,89r-O,68 100,00-0,19 II8,93 + 1,19 102,70 + 0,88 
IV 22,012-1618,6 88,71 + 1,03 91,40e- 1,17 99,46- 0,73 II8,28 + 0,54 102,15 + 0,33 
V 19,013-17118,7 88,23 + 0,55 93,58 + 1,01 98,93- 1,26 II7,64 - 0,10 101,60 - 0,78 
I 16,514-1818,8 87,77 + O,~S 93,08 + 0,51 101,07 + 0,88 II7,03 - 0,71 101,07 - 0,75 

II 17,515-1919,0,86,84- 0,84 92,10e- 0.47 100,00- 0,19 121,05 + 3,31 100,00 - 1,82 
III 19,016-20119,1 86,38- 1,30 91,62e- 0,95 99.48- 0,71 120,40 + 2,66 102,10 + 0,38 
IV 23,017-21119,2 88,54 + 0,86 91,14r- 1,43 98,96- 1,23 119,80 + 2,06 101,55 - 0,27 
V 19,518-2V9,3 88,08 + 0,4093,26 + 0,69 98,45- 1,74 II9,18 + 1,34 101,03 - 0,85 
I 17,019-23,19,4 87,63- 0,05 92,78 + 0,21 100,52 + 0,33 II8,55 + 0,81 100,53 - 1,29 

II 18,020-241119,6 86,73-0,9591,84 - 0,73 99,49- 0,70 122,45 + 4,71 99,48 - 2,34 
III 19,5 - - - - - - - - - - - -
IV 24,0 - ~ - - - - - - - - - -
V 20,0 - - - - - - - - - - - -

Gesamt-Mittel M = 18,5 
E ± t' I 15,49' - 15,24 - I 5,6~ - I 37,68 - I 19,34 
87,86 ± 0,4492,57 ± 0,44 IOO,19,± 0,45 II7,74 ± 1,08101,82 ± 0,55 

U PK NK NPK NP 

16,22~ ± 0,08 17,131 ± 0,08 18,54 1 ± 0,08 21,781 ± O,2C 18,841 ± 0,09 I ± 0,49 ± 0,48 ± 0,44 ± 0,90 ± 0,42 
Ergebnis 
In Prozenten 

Die fettgedruckten Werte allein genommen geben gleichzeitig die Ergebnisse der 

11'-1 
Gleitmethode LINDHARDS an. Danach ist (der mittlere Fehler ist mit dem Faktor -1--
korrigiert worden): - 1 

l UI PK I NK ~ NPK ~ NP 
16'251± 0,03 17,071± 0,05 18,561± 0,0 21,721 ± 0,2 18,861 ± 0,09 

In Prozenten . . . . . . ± 0,16 ± 0,29 ± 0,49 ± 1,1 ± 0,47 

1. das Ausgleichsverfahren MITSCHERLICH 1, 

2. das Ausgleichsverfahren LINDHARD2, 

1 MITSCHERLICH, E. A.: "Ober die Verminderung der GroBe der Versuchsfehler bei Feld
versuchen und die Ausgleichsrechnung. Landw. Jb. 66, 519 (1927); Die Ausschaltung von 
Versuchen. Fiihlings Landw. Ztg. 61, 731 (1912); "Ober zufallige und systematische Fehler bei 
Anbau- und Diingungsversuchen. Ebenda 65, 360 (1916); Die MITSCHERLIcHsche Ausgleichs
rechnung zur Ausschaltung der Ungleichheit des Bodens auf den Versuchsfeldern. Ebenda 
69, 463 (1920); "Ober die Ausrechnung von Versuchsergebnissen. Ebenda 71, 191 (1922); 
Zur Ausschaltung eines systematischen Fehlers bei Feldversuchen. Schriften Konigsb. Gel. 
Ges. 6, 263 (1929). - PFEIFFER, TH.: Die sogenannte statistische Methode der Felddiingungs
versuche und die Ausgleichungsrechnung. Mitt. landw. lnst. Breslau 2, 647 (1904). 

2 LINDHARD, E.: Untersuchung im Feldversuch. Nord. Jordbrugsforskning 3/4, 228 
(1922). - MOLLER-ARNOLD, E.: Untersuchungen iiber Moglichkeiten der Verminderung der 
Fehler von Feldversuchen in der Praxis. Landw. Jb. 65, 943 (1926). Gedanken zur Fehler
rechnung bei Feldversuchsergebnissen. Pflanzenbau 2, II9 (1925). 
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3. die Methode RICHEyl, 
4. die Methode SURFACE-PEARL2, 

5. die Methode K. VIK3, 

6. Methode R. K. KRISTENSEN 4• 

Von den drei Methoden mit verschiebbaren Abteilungen liegt den 
Methoden I und 2 der Gedanke zugrunde, die durch den Boden bedingten Er
tragsunterschiede der Versuchsobjekte untereinander dadurch auszuschalten, 
daB sie zu Gruppen zusammengefaBt werden, welche alle Versuchsobjekte 
einmal enthalten. Nach MITSCHERLICH werden jedesmal aile Parzellen-

Gleitmethode nach LINDHARD mit direkten Differenzen . 

..!.ms:: 
:g~~ 

Er- .", ~ 
8:"'~ M I-M v II-M v III-M v IV-M v V-M v 

trage e ~~ 
".sf-< 

I U I 15,01 - - - - - - - - - - - -
2 PK II 16,0 - - - - - - - - - - - -
3 NK III 17,5 1-5 17,3 - - - - +0,2 +0,15 - - - -
4 NPI< IV 20,0 2-6 17,4 - - - - - - + 2,6-0,60 - -
5 NP V 18,0 3-7 17,5 - - - - - - - - + 0,5 + 0,15 
6 U I 15,5 4-8 17,6f-2,1 (+ 0,15 - - - - - - - -
7 PK II 16,5 5-9 17,8 r-- 1,3 + 0,15 - - - - - -
8 INK III 18,0 6-10117,9 - - - + 0,1 + 0,05 - ,- - -
9 INPK IV 21,0 7-II 18,0 - - - - - + 3,0-0,20 - -
10INp V 18,5 8-1218,1 - - - - - -! - + 0,4 + 0,05 
II U I 16,0 9-13118,2-2,2 + 0,05 - - - - -! - - -
12 PK II 17,010-1418.4 - - 1,4 1+ 0,05 - - - I - - -

13INK IIII8,5 II- 15 18,5 - - - -0,0 -005 - 1 - - -
l4INPK IV 22,012-16,18,6 - - - - - '+ 3,4+ 0,20 -
15INP V 19,013-17118,7 - - - - - I - + 0,3 - 0,05 
16 U I 16,514-18'118,8r--2,3 -0,05 - - - - - 1 - - -
17 PK II 17,5115-1919,C - f- 1,5 - 0,05 - --0,15 -_ ,I - - -

19 NPK IV 23,°117-2119,2 - - - - - - + 3,8,+ 0,60 - -
18 NK III 19,0,16-2°119,1 - I - - - f-O,1 - - -

20 NP V 19,518-2219,3 - - - - - - - I - + 0,2 -0,15 
21 U I 17,0:19-23'19,4f-2A -0,15 - - - - - I - - -
22 PK II 18,°

1

20-241 19,(; - f- 1,6 + 0,15 - - - - - -
23 NK III 19,5 - 1- - - - - - - - - -
24INP K IV 24,0 - 1- - - - - 1 - - I - - -
25iNP V 20,0 - - - - - - - - - I - - -
Gesamt-Mittel 18,5 
Die absoluten Ertrage der 

Teilstiicke lauten dann . 
In Prozenten 

f- 2,251 ± 0,08 f- lA5( ± 0,08 + 0,051 ± o,oE + 3,21 ± 0,33 + 0,35 ±,0,08 
U PK NK NPK NP 

16,25i± 0,08 17,05i± 0,08 18,551 ± o,oE 21'701± 0,33 18,851± 0,08 
I± 0,49 ,± 0,47 ± 0A ± 1,50 ± 0AI 

1 RICHEY, FR. D.: Adjusting yields to their regression on a moving average, as a means 
of correcting for soil heterogenecty. J. Agr. Res. 27, 79 (1924), 

2 SURFACE, S. M. u. K. PEARL: A Method of Correcting for Soil Heterogeneity in Variety 
Tests. J. Agricult. Res. 5, 16, 1039 (1915). 

3 VIK, K.: Fehlerberechnung auf Versuchsfeldern mit und ohne MaBparzellen. Dtsche 
Ubersetzung K. WODARZ. Berlin: Schlegel 1926. - RUDORF, W.: Die Anwendung von 
rechnerischen Ausgleichsmethoden ohne Benutzung von MaBparzellen zur Ausschaltung des 
Einflusses von BodenungleichmaBigkeiten bei Feldversuchen. Kiihn-Arch. IS, 261 (1927). 

4 KRISTENSEN, R. K.: Uber Anwendung der Fehlertheorie auf Ergebnisse von Feld
versuchen. Tidskr. Landbrugets Planteavl. 21, 283 (1914): Uber die Bestinmiung des mitt
leren Fehlers bei Feldversuchen. Ebenda 22, 349 (1915): Bestimmung des mittleren Fehlers 
in Verbindung mit einseitigen und zufalligen Abweichungen. Ebenda 29, II9 (1922). Bestim
mung des mittleren Fehlers in Feldversuchen bei verschiedener Parzellenanordnung. Ebenda 
36,615 (1929). 

Handbuch det Bodenlehre VIII. 
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ertrage nacheinander auf ein Gruppenmittel bezogen. N ach LINDHARD wird 
jedoch nur der Ertrag jeder Parzelle zu dem Ertragsmittel der Parzellengruppe, 
in deren Mitte sie liegt, in Beziehung gesetzt. Die Durchrechnung kann nun 
entweder mit absoluten Differenzen oder Prozentzahlen ausgeftihrt werden. 
MITSCHERLICH balt allein die Prozentrechnung fUr richtig. 

Die Berechnung des mittleren Fehlers m erfolgt in iiblicher Weise. Doch 
bedarf es nach danischen Untersuchungen der Vornahme einer weiteren Kor-

rektur, die nach LINDHARDI mit dem Faktor V 1 erreicht wird. 
1- I 

Die Methode RICHEY. Die Methode RICHEY nimmt als MaBstab fiir den 
Verlauf der Bodenvariation den Durchschnitt von 3, 4 oder 5 neben einander 
liegenden Abweichungen von Gruppenmitteln (gleitenden Mitteln, "moving 
average") und errechnet auf diese Weise fur jede Parzelle einen Index. Mit 
diesem Index (Rohindex) ftihrt er die Korrektur der gefundenen Werte durch. 
Liegt der Rohindex uber I, so erniedrigt sich der gefundene Wert, liegt er unter I, 

so erhi:iht er sich. Fur die meisten praktischen Ausrecbnungen wird eine solche 
Korrektur geniigen. Mathematisch richtiger und erforderlich ist es, den auf diese 

Die Methode RICHEY. 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO II I2 I3 I4 
- ------ --

~~~...!. t "§] s:: • " I N .9 ill 6 '" O.S ~[= " Korrigierte Werte ...; 
~~ ~'<l~h ~" '" z !l$ bC"C &11 ~ ~.~ p.Q3 '" 

" 
d'" ~ ~ e'; s !l':iil,~ r-e~ d .S 

I 

I tt: 8; .. .g!U~] dO .g :E §g.g~~ .~ > 

I ...l ~f>:l 211 ri1P:~ S d'" <: 
'" ~ I II III IV V 

~~ en \t") ctf't:l en \t") g~ 

I I 15,0 16,0 - - - - - - - -- - -
2 II 16,0 17,0 - - - - - - - - - -
3 III 17,5 18,5 94,6 86,5 92,5 93,5 0,935 - - 18,72 - -
4 IV 20,0 22,0 90,9 87,0 92,5 94,1 0,941 - - - 21,25 ~ 

5 V 18,0 19,0 94,7 87,5 92,5 94,6 0,946 - - - - 19,03 
6 I IS,S 16,0 96,9 88,0 92,5 95,1 0,95 1 16,30 - - - -
7 II 16.5 17,0 97,1 89,0 92,S 96,2 0,962 - 17,15 - - -
8 III 18,0 18,5 97,3 89,S 92,S 96,8 0,968 - - 18,59 - -
9 IV 21,0 22,0 95,S 90,0 92,5 97,3 0,973 - - - 21,58 -

10 V 18,5 19,0 97,4 90,S 92,5 97,8 0,978 - - - - 18,92 
II I 16,0 16,0 100,00 91,0 92,S 98,4 0,984 16,26 - - - -
12 II 17,0 17,0 100,0 92,0 92,S 99,S 0,995 - 17'09

1 

- - -
13 III 18,5 18,5 100,0 92,S 92,S 100,0 1,000 - - 18,50 - -
14 IV 22,0 22,0 100,0 93,0 92,S 100,5 1,005 - - - 21,89 -
IS V 19,0 19,0 100,0 93,5 92,S 101,1 1,011 - -

I 
- - 18,79 

16 I 16,5 16,0 103,1 94,0 92,S 101,6 1,016 16,24 - - - -
17 II 17,5 17,0 102,9 95,0 92,S 102,7 1,027 - 17,041 - - -
18 III 19,0 18,5 102,7 95,S 92,5 103,2 1,032 - - 118>41 - -
19 IV 23,0 22,0 1°4,5 96,0 92,S 103,7 1,037 - - I - 22,18 -
20 V 19,5 19,0 102,6 96,5 92,S 104,3 1,043 - - - - 18,70 

21 I 17,0 16,0 106,2 97,0 92,S 1°4,9 1,°49 16,22 - - - -
22 II 18,0 17,0 105,9 98,0 92,5 105,9 1,059 - 17,00 - - -
23 III 19,5 18,5 105,4 98,5 92,5 106,5 1,065 - - 18,31 - -
24 IV 24,0 22,0 - - - - - - -

I 
- -

I 
-

25 V 20,0 19,0 - - - - - - - - - -
I II III IV V 

U PK NK NPK NP 
Ergebnis 16,251 ± 0,02 17,07 1±0,04 18,511 ± 0,07 21,731± 0,22 18,861± 0,09 
In Prozenten ±0,I2 ±o,23 I± 0,38 ± 1,12 ±O,47 

1 LINDHARD, E.: Nord. Jordbrugsforskning 3/4, 283 (1922). 
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Weise gefundenen Rohindex unter Anwendung der Regressionsgleichung1 

Rz ax k" - = r - zu orngleren. 
y ay 

In vorliegendem Beispiel ergibt sich fUr die KorrelationsgroBe r nach der 
Fonnel 

r=~x· y: V~X2 . .Iy2 

der Wert 1,00, d. h. vollige Korrelation ist zwischen den "gleitenden Mitteln". 
"moving average", vorhanden. 

Rz wird ebenfalls 1,00, 
Y 

d. h. der Rohindex ist gleich dem Endindex. 
Die drei besprochenen Methoden, MITSCHERLICH, LINDHARD und RICHEY, 

konnen bei verschiedenartigster Anordnung der Versuchsparzellen Anwendung 
finden, wenn sie auch in erster Linie fur Versuche mit Anordnung der Parzellen 
in Langsreihen gedacht sind. Die folgenden Methoden: SURFACE-PEARL, K. VIK 
und R. K. KRISTENSEN konnen dagegen ausschlieBlich bei schachbrettartiger 
Anordnung der Parzellen angewandt werden. 

Die Methode SURFACE-PEARL. 

I 2 3 4 5 
-- Korrigierte Ertrage 

.... t-E ,,~::;; " ~ v, 
t~ "..0 

Lid. = '" 0'" "' 

I I 
SlZ .= .. d::itlo:: 

Nr. ll'" 
,,~ 

alf.<l I::.l:l d .-::: I v II v III v IV v V v 

" f.<l~ 
.~ ill S 

'd 

I I 15,0 17,2 92,27 16,26 +0,21 - - -1- - - - -
2 II 16,0 17,5 94,59 - - 16,91 -0,09 - - - - - -
3 III 17,5 17,3 93,52 - - - - 18,711+ 0,21 - - - -
4 IV 20, 0 17,1 92,43 - - - - - - 21,64 -0,35 - -
5 V 18,0 1704 94,05 - - - - - - - - 19,14+ 0,14 
6 I IS,S 17,9 96,76 16,02 -0,05 - - - - - - - -
7 II 16,5 17,7 95,68 - - 17,24 +0,24 - - - - - -
8 III 18,0 18,0 97,30 - - - - 18,50 ± 0,0 - - - -
9 IV 21,0 17,8 96,22 - - - - - - 21,82 -0,17 - -

10 V 18,5 18,1 97,84 - - - - - - 18,91- 0,°9 
II I 16,0 18,6 100,54 15,91 -0,16 - - - - - - - -
12 II 17,0 18,4 99,46 - - 17,09 +o,o~ - - - - - -
13 III 18,5 18,7 101,08 - - - - 18,3°- 0,20 - - - -
14 IV 22,0 18,5 100,00 - - - - - - 22,00 +0,01 - -
IS V 19,0 18,3 98,92 - - - - - - - - 19,21 +0,21 
16 I 16,5 19,3 102,70 16,07 ±o,o - - - - - - - -
17 II 17,5 19,1 103,24 - - 16,95 -0,°5 - - - - - -
18 III 19,0 18,9 102,15 - - - -

""ro'" 
- - - -

19 IV 23,0 19,2 1°3,78 - - - - 22,16 + O,I~ - -
20 V 19,5 19,0 102,70 - - - - 18,99-0,01 
21 I 17,0 19,5 1°5,40 16,13 +0,06 - - -1- - -
22 II 18,0 19,8 107,°3 - - 16,82 -0,18 -1- - - - -
23 III 19,5 19,6 105,95 - - - - 18,411- 0,09 - - - -
24 IV 24,0 19,9 1°7,56 - - - - =1 - 22,31 +°,32 - -
25 V 20,0 19,7 106,48 - - - - - - - 18,78 -0,22 

Gesamtmittel M = 18,5 E± v=o,48 - 0,65 -I 0,60 - 1,02 - 0,67 
U PK NK NPK NP 

Ergebnis 16,07 ±0,06 17,001± 0,08 18,501± 0,08 21,991± 0,13 19,°°1 ± 0,08 
In Prozenten ±o,37 ±0,47 ±°043 ±0,64 ± °042 

1 Vgl. W. JOHANNSEN: Elemente der exakten Erblichkeitslehre, S.367. 3. Aufl .• 
Jena: G. Fischer 1926. 
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abc d e Die Methode SURFACE-PEARL. Das 

I 
IS.O 

IV 
21.0 

II 
17.0 

---
V 

19,5 

III 
19.5 

II III 
16.0 I7.S 

V I 
I8.S IS.S 

III IV 
I8,S 22,0 

---
I II 

I6,S I7.S 

IV V 
24,0 20,0 

IV 
2°,0 

II 
16.S 

V 
19,0 

III 
19.0 

I 
17.0 

V 
18.0 

III 
18.0 

I 
16,0 

IV 
23.0 

II 
18.0 

Wesentliche der Methode liegt darin, daB 
fur jedes Teilstuck ein "errechneter Er
trag" ermittelt wird, der als Fruchtbar
keitsanzeiger fUr das betreffende Teilstuck 
dient. 1st z. B. der "errechnete Ertrag" 
groBer als das Gesamtmittel, so ist der 
Boden an dieser Stelle uber dem Durch
schnitt fruchtbar. Der tatsachlich gefun
dene Wert muB entsprechend dem Ver
haltnis des "errechneten Ertrages" zum 
Gesamtdurchschnitt verringert werden. 

Der "errechnete Ertrag" wird nach 
folgender Gleichung ermittelt: 

z. B. fUr Parzelle at = (at)' 
(at)' = (af + ag + ah + ai + ~k). (af + bf + cf + df + ef ! . .. + ek) • 

(af + ag + ah + az + ak) + (bf + bg + bh + bz + bk) 

Der Nenner ist gleich der Summe samtlicher gefundenen Parzellenertrage. 

I II III IV" V Ia lIb IIIe IVd Ve 
IS.O 16,0 I7,S 20,0 18,0 93,8 94,1 94.6 30.9 %7 

IV V I II III IVe Vd Ie lIa IIIb 
21,0 18,s IS.S 16.S 18,0 3S.6 91>4 96,9 97. 1 97.3 

II III IV V I lIe III a IVb Ve Id 
17.0 18.S 22.0 19.0 16.0 100,0 100.0 100.0 100,0 100,0 

V I II III IV Vb Ie lId IIIe IVa 
19,5 16,S I7.S 19,0 23.0 102.6 103,1 102,9 102.7 104,S 

~ IV V I II 
19,5 24.0 20,0 r7.0 r8.0 

IIId lVe Va Ib lIe 
105.4 r09. 1 r05.3 106,2 r05.9 

Die Methode KNUT VIK. Nach K. VIK ist es zunachst erforderlich, sich 
ein Bild uber den Fruchtbarkeitszustand des Feldes zu verschaffen. Wie 
die Abbildung zeigt, steigt die Fruchtbarkeit des Feldes gleichmaBig von oben 
nach unten. Ware das Feld mit keinerlei systematischen Bodenfehlern behaftet, 
so muBte eine jede Gruppierung der 5 verschiedenen Objekte {I-V) zum gleichen 
Werte fOOren. Dasselbe ist in obigem Beispiel nur dann zu erreichen, wenn es 
uns gelingt, eine solche Gruppierung der 5 Objekte (I-V) vorzunehmen, in der 
jede Fruchtbarkeitszone vertreten ist. Der Unterschied, der dann noch bestehen 
bleibt, kann nur durch zufallige Fehler verursacht sein, sofern eine gleichmaBige 
Verteilung der Objekte in den verschiedenen Fruchtbarkeitszonen moglich war. 
Allerdings erhalt man auf diese Weise nur einen Fehler fur den ganzen Versuch. 

a I b I c d e 

I 
93,8 94. 1 94.6 90.9 94.7 
97. 1 97,3 9S,6 

I 

97.4 96,9 
Bereehnung 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 

104.S 102.6 103. 1 102,9 102.7 
105.3 r06,2 105.9 105,4 r09,I 

Mittel 100.14 100.04 99.80 99.97 1Oo,8S 

v ." . + 0,02 -0,12 -0,36 -0.19 + 0.69 
v2 • 0,00°4 0,0144 0,1296 0.°361 0.4761 
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Nach K. VIK m = ~ = 0,36%; auf das Gesamtmittel umgerechnet: 

A = 18,5 
m=0,07· 

Die Methode KRISTENSEN. R. K. KRISTENSEN nimmt bei seinem Ver
fahren an, daB die Schwankungen der Bodenfruchtbarkeit in zwei zu einander 
senkrechten Richtungen verlaufen, und zwar in der Richtung der Rechteckseite. 
Ist die Verteilung der Versuchsglieder auf einem vollig gleichmaBigen Boden 
nach dem Latin-square-Schema erfolgtl, d. h. Langsseite und jede Querseite 
enthaIt ein und dasselbe Versuchsglied nur einmal, so mussen streng genommen 
die Summen der Ertrage der Langs- oder Querreihen gleich hoch, ihr Mittel gleich 
dem Gesamtdurchschnitt des Versuches sein. Systematische Bodenfehler lassen 
sich auf diese Weise leicht erkennen. KRISTENSEN schlagt nun vor, jede Ertrags
zahl in zweifacher Weise zu korrigieren, wenn der Mittelwert der Summen der 
Quer- und der Langsreihe, zu denen die betreffende Ertragszahl gehOrt, mit dem 
Gesamtdurchschnitt nicht iibereinstimmt: Die absoluten Abweichungen des 
Mittelwertes einer Langsreihe vom Gesamtdurchschnitt werden zu jeder Er
tragszahl dieser Reihe zugeschlagen, wenn der Mittelwert kleiner als der Gesamt
durchschnitt ist, dagegen von der Ertragszahl abgezogen, wenn der Mittelwert 
groBer als der Gesamtdurchschnitt ist. Die Rechnung kann man nach der Prozent
rechnung oder mit absoluten Differenzen durchfiihren. 

Mittel der Abweichungen Yom 

I II III IV V 
15,0 16,0 17,5 20,0 18,0 

Querreihen Gesam tdurchschni tt 

17,3 + 1,2 

IV 

I 
V I II III 

21,0 18,5 15,5 16,5 18,0 17,9 +0,6 

II I III IV V I 
17,0 18,5 22,0 19,0 16,0 18,5 0,0 

V 

I 
I II III IV 

19,5 16,5 17,5 19,0 23,0 19,1 - 0,6 

III 
I 

IV V I II 
19,5 24,0 20,0 17,0 18,0 19,7 + 1,2 

Mittel der } 8 
Liingsreihen 1,4 18,7 18,3 18,6 18,5 Gesamtdurchschnitt 

Abweichungen yom } + 
Gesamtdurchschnitt 0,1 - 0,2 0,0 + 0,2 - 0,1 

Nach Anbringung dieser Korrektur konnen die Mittelwerte der einzelnen Ver-
suchsglieder gebildet und die dazu ge- Korrigierte Werte' 
horigen mittleren Fehler berechnet wer
den. Allerdings bedarf die Gleichung fiir 
den mittleren Fehler m einer Korrektur 
durch einen nach KRISTENSEN mathe-

matisch bewiesenen Faktor 1/ 1 • "l" V 1- 2 

ist die Anzahl der Versuchsglieder. 

1/ ,Iv2 1/-1-
m = V n (n - Il V 1- 2 • 

-----
I FISCHER, R. A.: Statistical Methods for 

Research Workers, 2. Aufl. London: Oliver and 
Boyd 1928. 

~I 
IV 

21,7 

II 
17,1 

V 
19,0 

III 
18,4 

II 
17,0 

V 
18,9 

III 
18,3 

I 
15,7 

IV 
22,6 

III IV 
18,7 21,4 

I II 
16,1 17,3 

IV V 
22,0 19,2 

I 
II III 

16,9 18,6 

I 
V I 

18,8 16,0 

V 
19,1 

III 
18,5 

I 
15,9 

IV 
22,3 

II 
16,7 
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Obiges Beispiel ergibt nach KRISTENSEN 
folgende Werte: 

I 16,0 ± 0,13 

II 17,0 ± 0,13 

III 18,5 ± 0,91 

IV 22,0 ± 0,26 

V 18,9 ± 0,13 

Mit Hilfe dieser Methoden lassen 
sich die systematischen Fehler der Feld
versuche, wenn auch noch nicht voll
kommen ausschalten, so doch ganz erheb
lich vermindem. Das Feldversuchsergeb
ms ist jetzt nur noch mit dem zufal
ligen Fehler behaftet, dessen Berech
nung nach der Wahrscheinlichkeitsrech
nung erfolgt. 

N ach den Beschlussen der Kopen
hagener Tagung uber Feldversuchswesen 
1m Januar 1930, auf der Danemark, 
Deutschland, England, Finnland, Nor
wegen und Schweden vertreten waren, 
wird in Zukunft nur noch der mittlere 
Fehler m benutzt werden. Der wahr
scheinliche Fehler (R) gilt streng genom
men nur dann, wenn die Einzelbeobach
tungen gemaB der Zufallskurve gleich
maJ3ig urn den Mittelwert A verteilt 
sind. Solches trifft nur bei groBen Serien 
(80-100) und nicht bei den relativ we
nigen Wiederholungen emes Dungungs
versuches (bis 8) zu. Hinzu kommt ein 
technischer Nachteil, daB R = 0,6745 m 
ist, also zu der Rechenarbeit fur m noch 
eine weitere Multiplikationsarbeit hin
zutritt. 

Die durch die Ausgleichsrechnung 
richtig gestellten Werte konnen nunmehr 
zur Berechnung des Nahrstoffkapitals b 
des Bodens nach MITSCHERLICH heran
gezogen werden. 

Die GroBe der EmteWiche betrug 
25 m 2• Die Dungung betrug je ha in kg 
reinem Nahrstoff: 80 kg N, 60 kg P20S' 
80 kg K 20. Die Gesamtemtemengen 
(Kom und Stroh) in dzjha betrugen da
nach (unter Zugrundelegung der nach der 
Ausgleichsrechnung von MITSCHERLICH 
erzielten W erte) fur: 
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UngedUngt PK NK NPK NP 

32,44 ± 0,16 I 34,26 ± 0,16 37,08 ± 0,16 43,56 ± 0,40 I 37,68 ± 0,20 

80 kg N erzielten einen Mehrertrag von 9,40 ± 0,43 dz(ha 
60 kg pps " 6,48 ± 0,43 dz(ha 
80 kg K 20 " 5,88 ± 0,45 dz(ha 

Der Mehrertrag gegen "ohne N" 
"ohne P 20,,' 
"ohne K20" 

betrug in % 27,5 ± 1,31 
" % 17,5 ± 1,19 
" % 15,6 ± 1,23 

Hierbei wurde die Gleichung fiir die Fehlerfortpflanzung bei Quotienten angewandt: 

A1±m1 ~+ 1/(ml)2+(Al •. ~2)2. 
As ± ms As r As A; 

Zur Bestimmung von b ist nach MITSCHERLICH zunachst der H6chstertrag A 
fiir jeden Nahrstoff zu berechnen: 

A k.y-ak ·1 
=~ =anbogc·x 

mA= ± l/(k.my)s+m~ 
k - I 

H6chstertrag AN = 80,2 ± I,62 dz/ha 
Analog A p.o. = 48,7± 0,50 dzjha 

A K •O = 44,8 ± 0,27 dzjha. 
Der mittlere Fehler von b ist nicht einfach auszurechnen. Man muB ein

mal zu A den zugehOrigen mittleren Fehler addieren und von a den mittleren 
Fehler abziehen, also 

b _ log (A + mA) - log (A + mAl - (a - mal 
1- c 

und zweitens muB man von A den zugeh6rigen Fehler mA abziehen und zu a den 
zugehorigen mittleren Fehler addieren, also 

b2 = log (A - mAl - log (A - mAl - (a + mal • 
c 

Auf diese Weise erhalt man in b1 die oberen und in b2 die unteren Grenzen inner
halb welcher b schwanken kann. Daraus ergibt sich fiir 
by = 1,98 ± 0,06 dz/ha = 42,7 Ofo des theoretisch-moglichen Hochstertrages 

bP]oS = 1,04 ± 0,03 dz/ha = 76,2 Ofo "" " 
bK]O = 0,86 ± 0,02 dz/ha = 84,I °/0 
Damit ist das pflanzennutzbare Nahrstoffkapitel zahlenmaBig festgelegt. 

4. Bakteriologisch-chemische Methoden zur Bestimmung des 
Fruchtbarkeitszustandes des Bodens und der Kreislauf der Stoffe. 

Von A. RIPPEL, Gottingen. 
Mit 5 Abbildungen. 

Allgemeines iiber den Kreislauf der Stoffe. 
Sowohl die allgemeine Bedeutung des Mikroorganismenlebens, soweit es sich 

urn die Tatigkeit der an friiherer Stelle1 beschriebenen Bakterien, Actinomyceten, 

1 Dieses Handbuch 7, 239ff. Ebenso sei hinsichtlich der Literatur auf Anm. I dieser 
Seite verwiesen; in diesem Beitrag war Vollstandigkeit der Literatur noch weniger zu er
reichen, so daB die Auswahl manchmal etwas willkiirlich erscheint. Es konnten nur einige 
besonders wesentliche Gesichtspunkte herausgearbeitet werden. 
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Pilze usw. handelt, fur das Leben auf der Erde uberhaupt, wie auch insbesondere 
fUr die Landwirtschaft, beruht darauf, daB diese Mikroorganismen die eine Seite 
des Kreislaufs der Stoffe in der Natur quantitativ beherrschen: Alle Elemente, 
welche irgendwie in den Kreislauf des Lebendigen einbezogen werden, mussen 
auch die Stufe des mikrobiologischen Abbaus durchlaufen. Der aufbauenden 
Tatigkeit der hoheren Pflanze steht die abba uende der Mikroorganismen, die 
wir als Mineralisation bezeichnen wollen, gegenuber, wie wir das quanti
tativ spater noch kennen lernen wollen. Es solI zunachst nur die qualitative 
Seite betrachtet werden, wie sie in dem Schema auf S.601 wiedergegeben ist. 
Die Tatigkeit der hoheren Tiere, die sich in quantitativzu vernachlassigendem 
MaBe dazwischen schiebt, ist hierbei nicht berucksichtigt. Es ist ferner nur die 
Bilanz eingetragen, d. h. die quantitativ uberwiegende Seite des betreffenden 
Vorganges. Ebenso wie es namlich autotrophe Kohlensaure verarbeitende Mikro
organismen gibt, deren quantitative Bedeutung S. 610 erortert wird, geht auch 
bei der Tatigkeit der hOheren Pflanzen eine bis zur Kohlensaure abbauende 
Tatigkeit in dem Atmungsvorgang einher, ferner gibt es auch unter ihnen chloro
phyllose Saprophyten. Auch kann Stickstoff durch Mikroorganismen festgelegt 
werden!. Aber quantitativ uberwiegt eben bei jenen die abbauende, bei diesen 
die aufbauende Seite. 

In dem Schema ist nun die Tatigkeit der hOheren Pflanzen gestrichelt, die
jenige der Mikroorganismen mit ausgezogener Linie angedeutet, wobei jedoch 
nur besonders auffallige oder wichtige Zwischenstufen aufgenommen sind. In 
das eigentliche Schema sind ferner nur Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel 
eingetragen, die ubrigen Nahrstoffe sind seitlich rechts nur angedeutet; ihre Auf
nahme hatte das Bild zu sehr belastet. Man sieht jedenfalls, wie aIle von den 
hOheren Pflanzen durchgefuhrten Vorgange den von den Mikroorganismen aus
gefUhrten entgegengerichtet sind. Man sieht auch, wie in der Gesamtwirkung 
alle Vorgange des Stoffkreislaufes sich urn die beiden bewegenden Pole des 
Lebens, Wasser und Sauerstoff, drehen. 

In Hinblick auf die im Erdboden sich abspielenden und insbesondere in 
Hinsicht auf die fUr die Landwirtschaft wichtigen Vorgange im Ackerboden 
sei nun noch auf verschiedene Punkte allgemeiner Natur aufmerksam gemacht. 
Die so eben erwahnte groBe Bedeutung des Sauerstoffs fur den Stoffkreis
lauf tritt hier sehr stark in Erscheinung. Immer wieder wird es sich zeigen, daB 
nur im aeroben Boden aIle Stoffumsetzungen "normal" verlaufen, wenn man 
unter diesem Ausdruck das versteht, was fUr das Gedeihen der Kulturpflanzen 
wichtig ist, wenn also landwirtschaftliche Gesichtspunkte in den Vordergrund 
gestellt werden. Anders liegen die Dinge, wenn man die Verhaltnisse der un
kultivierten Boden betrachtet, deren Eigenart eben in anderer Richtung liegt, 
auf denen aber auch der Kampf urn die Nahrstoffversorgung infolgedessen weitaus 
scharfer ist. . 

Man sieht weiterhin, daB bei dem Kreislauf des Kohlenstoffs ein Tei! des
selben dem Abbau vorubergehend entgeht und in Form von Humussubstanzen 
im Boden festgelegt wird, ein entscheidender Vorgang sowohl in Hinsicht auf 
die Entstehung guter Kulturboden wie auch von Naturboden. Hierbei scheinen 
aIle Nahrstoffe, nicht nur der Kohlenstoff, mitzuwirken, wie es in dem Schema 
fur Stickstoff und Schwefel angedeutet ist. In diesen Substanzen liegt, wenigstens 
soweit der Stickstoff in Frage kommt, das Nahrstoffkapital eines nicht kunstlich 
gedungten Bodens vor, und sie bedingen die sonstige gunstige (biologische und 
physikalische) Beschaffenheit eines guten Kulturbodens, ferner die Eigenart ge-
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wisser Naturboden (Wald-, Hochmoorboden), so daB man ihnen mit Recht eine 
besondere Stelle im Kreislauf der Stoffe anweisen muB. 

Ein anderer Punkt ist folgender: Nicht bei allen lebenswichtigen Nahrstoffen 
wirkt sich die mineralisierende Tatigkeit der Mikroorganismen unmittelbar 
praktisch auf die hOhere Pflanze, also in praktischer Hinsicht auch auf die Kultur
pflanze, aus. Das hangt davon ab, wieviel von diesen Stoffen durch den Stoff
wechsel der hOheren Pflanzen festgelegt wird und wieviel davon im Erdboden 
zur Verfiigung steht. Wahrend z. B. yom Eisen etwa Ioomal soviel in aufnehm
barer Form den hOheren Pflanzen zur Verfiigung steht als Stickstoff, benotigen 
diese etwa IOomal soviel Stickstoff als Eisen. Wahrend also die Menge des 
aufnehmbaren Stickstoffs ziemlich beschrankt ist, kann das beim Eisen nicht 
der Fall sein. Praktisch wird also, in Gegensatz zum Stickstoff, die minerali
sierende Tatigkeit der Mikroorganismen beim Eisen keine Rolle spielen, wenn 
wir nicht mit geologischen Zeitraumen rechnen wollen. 

Endlich ist noch folgendes zu beachten: Wenn man vornehmlich die minerali
sierende Tatigkeit der Mikroorganismen betrachtet, so hebt man, wie oben schon 
gesagt wurde, nur die im allgemeinen quantitativ hervortretende Seite ihres 
Stoffwechsels hervor. Daneben assimilieren die Mikroorganismen natiirlich 
auch organische Substanz. Grundsatzlich unterscheiden sich Bakterien und 
Pilze (wenn man von den Hefen absieht) in dieser Hinsicht in quantitativer Be
ziehung: Bei Pilzen (wie Aspergillus niger) werden rund l/a des verarbeiteten 
organischen Materials zum Aufbau der Korpersubstanz des Organismus ver
braucht, bei den Bakterien nur etwa 1 0/0. Bakterien werden also schneller ar
beiten bzw. mineralisieren, Pilze organische Substanz starker und langer fest
legen. Das kann die praktisch wichtige Folge haben, daB der Aufbau der Korper
masse aus organischen Kohlenstoffverbindungen auch entsprechende Mengen der 
iibrigen Nahrstoffe beansprucht. Es kann so vorkommen, daB insbesondere der ja, 
wie oben schon gesagt, in relativ geringen Mengen zur Verfiigung stehende Stick
stoff von den Mikroorganismen in erheblichen Mengen verbraucht wird, wenn durch 
reichliche Kohlenstoffernahrung ein groBer Bedarf daran geschaffen wird. Es 
wird dann Stickstoff, aber auch Phosphor, Schwefel usw., vorubergehend durch 
Mikroorganismen festgelegtl. Dieses Kohlenstoff- Stickstoff-Verhaltnis 
spielt bei den Umsetzungen im Boden eine sehr wichtige Rolle2• Es kannen also 
so bisweilen Mikroorganismen und hahere Pflanzen, deren Tatigkeit sich sonst 
im allgemeinen erganzt, als Konkurrenten im Kampf urn die Nahrsalze auftreten; 
in der Mycorrhizaa hat die hahere Pflanze ein Mittel gefunden, diese Kon
kurrenten sich dienstbar zu machen. 

Aerobe Mineralisation, Bildung und Zersetzung der Humusstoffe und assimi
lierende Tatigkeit der Mikroorganismen sind also die wesentlichsten Momente, 
welche das Verhaltnis der hOheren Pflanzen zu den Mikroorganismen des Bodens 
kennzeichnen, die uns bei jedem Einzelvorgang in immer wieder anderer Form 
entgegentreten werden. 

Uber die Methodik der Untersuchung dieser Vorgange seien noch 
folgende allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt: Man kann deren 3 unter
scheiden: 

1. Fliissigkeitsmethode: Impfung einer Nahrfliissigkeit mit einer relativ 
kleinen Menge Boden und Bestimmung der Umsetzungsprodukte nach einiger Zeit. 

2. Bodenprobenmethode: Versetzen einer relativ kleinen Menge Erde 
unter Laboratoriumsbedingungen mit dem umzusetzenden Stoff und Bestim
mung der Umsetzungsprodukte. 

2 Vgl. S. 624. 3 Dieses Handbuch 7 308. 
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3. Okologische Methode: Untersuchung des Bodens im Freien bzw. des 
naturlich gelagerten Bodens auf die Menge der Umsetzungsprodukte. 

Zweifellos ist die Methode 3 die natiirlichste und fur die Okologie des Bodens 
wichtigste, sie ist der direkten mikroskopischen Untersuchungvergleichbar,wenn es 
sich urn die Frage der Verteilung der Mikroorganismen handelt. Sie muB jedoch 
unter Verzicht auf konstante Bedingungen arbeiten, gibt also bei raumlich und 
stofflich getrennten Verhaltnissen keine unmittelbar vergleichbaren Werte; das 
ist der Grund, weshalb man auf die beiden anderen Methoden nicht verzichten 
kann, sie vielmehr sogar vorzugsweise angewendet hat. Man muB aber immer 
berucksichtigen, daB diese den Nachteil aller reinen Laboratoriumsmethoden 
besitzen, namlich einseitige, elektive Bedingungen schaffen, wodurch zwar ein 
gewisser Vergleichswert, aber kein fiir die natiirlichen Verhaltnisse unbedingt 
zutreffender SchluB zulassig wird, wie schon an anderer Stelle! ausgefiihrt wurde. 
Die Nitratbildung diirfte ein gutes Beispiel in diesem Zusammenhange sein2, 

ebenso die Kohlensaurebildung. Es ist zu hoffen, daB sich die 6kologische 
Methode (3) immer weiter durchsetzt, soweit 6kologische Fragen behandelt 
werden, was namentlich auch fur die Forderungen der praktischen Landwirt
schaft gilt, die j a nichts anderes als ein besonderes 6kologisches Problem 3 darstellen. 

Hierzu muB noch ein weiteres bemerkt werden: Man muB sich unbedingt klar
machen, daB alle zu untersuchenden Vorgange eben dynamischer Natur sind. 
Es genugt meist nicht, einfach einen zeitlichen Querschnitt statistisch zu be
trachten, sondem es muB der ganze Verlauf des Vorganges verfolgt werden. 
Einmal weiB man heute4, daB sich die Entwicklungskurven unter Umstanden 
in sehr weitgehendem MaBe uberschneiden, so daB zu zwei verschiedenen Zeiten 
ein geradezu grundsatzliches Ergebnis herauskommen kann, wofiir unten S.6II 
die Kohlensaurebildung wenigstens ein Beispiel gibt. 

Sodann aber muB beachtet werden, ob der beschleunigte Verlauf eines 
Vorganges auch mit einem h6heren Endwert zusammenfallt, oder ob dieser 
in beiden Fallen gleich ist, im ersten FaIle nur friiher erreicht wird. LEMMERMANN 
und Mitarbeiter5 sowie RAHN6 haben schon vor langerer Zeit mit Nachdruck 
auf diesen bisher leider viel zu wenig beachteten Punkt hingewiesen. 

Die erstgenannten fan den z. B. folgende NHa-Mengen aus Knochenmehl 
abgespalten, ausgedruckt in Prozenten der damit gegebenen Menge: 

In dem nicht sterilisierten Bo-
den verschwindet also die urspriing
liche Uberlegenheit offenbar, weil 
hier spater Assimilationsvorgange Nach 5 Tagen .. 
eintreten und den ProzeB wieder Nach 22 Tagen . 
ruckwarts leiten. 

In ni~ht sterili-! In sterilisiertem 
siertem Boden Boden 

Fur die natiirlichen Verhaltnisse ist das von groBer Wichtigkeit, weil unter 
Umstanden eine im Laboratorium festgesteIlte Uberlegenheit in der Natur gar 
nicht in Erscheinung treten k6nnte, da es denkbar ware, daB die Schnelligkeit 
des Umsatzes keine Rolle spielt, wenn der umgesetzte Stoff doch nur in Hingerem 

1 Dieses Handbuch 7, 249. 2 Vgl. die Ausfiihrungen S. 621. 
3 Bei S. A. WAKSMAN: Principles, S. 710, an welcher Stelle kurz das Prinzip der Me

thoden angeiiihrt wird, werden nur die beiden Erstgenannten erwahnt, die okologische Me
thodp dagegen nicht. 

4 VgI. A. RIPPEL: Das Ertragsgesetz. In F. HONCAMP: Handbuch der Pflanzenernahrung 
I, 602. Berlin: Julius Springer 1931. 

5 LEMMERMANN, 0., H. FISCHER, H. KAPPEN U. E. BLANCK: Bakteriologisch-chemische 
Untersuchungen. Landw. Jb. 38, 319 (1909). 

6 RAHN, 0.: Die Verwertbarkeit von Kurven zur Deutung biochemischer Vorgange. 
CbI. Bakter. 28, III (1910). 
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Zeitraum zur Wirkung kommt. Man k6nnte sich sogar denken, daB der zu 
schnelle Umsatz manchmal schadlich sein k6nnte, z. B. wenn die Pflanzen in 
der kurzen Zeit die umgesetzte Menge nicht verarbeiten k6nnen. 

AIle diese Gesichtspunkte werden heute noch viel zu wenig beachtet oder 
wenigstens nicht bewuBt beachtet. Auch sie zeigen aber deutlich die Notwendig
keit einer mehr 6kologischen Betrachtungsweise an. 

Der Kreislauf des Kohlenstoffs. 

Unter den Elementen, welche dem organischen Stoffkreislauf in der Natur 
unterliegen, steht an erster Stelle der Kohlenstoff, der an Masse weitaus iiber
wiegt, an unmittelbarer Bedeutung jedoch, wie weiter un ten noch auszufiihren 
sein wird, dem Stickstoff nachsteht. Der jiihrlichen Festlegung an Kohlensiiure 
durch die Assimilationstiitigkeit der griinen Pflanzen entspricht eine jiihrliche 
Regeneration im Erdboden (und Wasser) von gleicher H6he bedingt durch die 
mineralisierende Tiitigkeit der heterotrophen Mikroorganismen, wenn man von 
kleinen unten noch zu erwiihnenden Gruppen der autotroph en Mikroorganismen 
hier absieht. Das ergibt sich schon daraus, daB der Kohlensiiuregehalt der 
Atmosphiire, im Durchschnitt rund 0,03 Vol.%, seit etwa 150 Jahren, seitdem 
ALEXANDER VON HUMBOLDT die ersten diesbeziiglichen Messungen machte, bis 
he ute nicht nachweisbar abgenommen hat. 

Dabei ist dieser Kohlensiiurevorrat der Atmosphiire durchaus nicht sehr 
groB: SCHROEDER1 veranschlagt bei etwa 70 Millionen Quadratkilometer Wald 
+ Kulturland die jiihrlich produzierte organische Masse auf etwa entsprechend 
60 Billionen Kilogramm Kohlensiiure; hierin sind auch die relativ geringen Mengen 
fiir Steppen und Odland mit 5 Billionen Kilogramm Kohlensiiure enthalten. Da 
die gesamte Kohlensiiuremenge der Atmosphiire etwa 2100 Billionen Kilogramm 
betriigt, so wiire also, bei gleichbleibender Assimilation, bereits in einigen 30 J ahren 
dieser Vorrat ersch6pft. Nimmt man weiterhin an, daB der oben angegebenen 
Menge von assimilierter Kohlensiiure eine ebenso groBe Menge von wieder minerali
sierter Kohlensaure jahrlich entsprieht, so wiirden 8700 kg Koh1ensaure je Jabr 
und Hektar oder 3 kg je Stunde und Hektar (das Jahr zu 120 Tagen gerechnet) 
vom Boden produziert werden miissen. Diese so errechnete Zabl stimmt denn 
auch mit experimentell ermittelten Werten befriedigend iiberein. Soweit sieh s01-
ches also iiberhaupt zahlenmaBig erfassen laBt, kann man sagen, daB sich tatsach
lich Festlegung der Kohlensaure durch die griinen Pflanzen und Mineralisation 
durch die Mikroorganismen jiihrlieh gerade entsprechen. 

So unbestritten nun dieser Zusammenhang ist, so unsieher ist es heute noch 
zu beantworten, wie weit die Kohlensaure auch als Standortsfaktor zu werten 
ist, d. h. wie weit sie unmittelbar bei dem Aufsteigen aus dem Boden von den 
hOheren Pflanzen abgefangen wird, nicht erst auf dem Umwege iiber die Atmo
sphiire zu ihnen gelangt. Zutreffendenfal1s wiire der Zusammenhang zwischen 
Mikroorganismentiitigkeit und h6heren Pflanzen noch enger und unmittelbarer, 
nnd es wiire ferner die M6glichkeit gegeben, durch Beeinflussung des Bakterien
lebens erhOhte Kohlensiiureproduktion zu erzielen und dadurch wieder den Pflan
zenertrag zu erh6hen. Es kann indes in diesem Zusammenhang nicht diese ganze 
Frage besprochen werden; es m6ge nur kurz angedeutet sein, daB verstiirkte 
Kohlensaurezufubr fiir Gewachshiiuser, in denen ein absolutes Defizit auftreten 
kann, sieher niitzlieh ist; auch mag der relativ hohe Kohlensiiuregehalt der Wald-

1 SCHROEDER, H.: Die jahrliche Gesamtproduktion der griinen Pflanzendecke der Erde. 
Naturwiss.7, 8 (1919). - Die Stellung der griinen Pflanze im irdischen Kosmos. Berlin: 
Borntrager 1920. 
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luft der Bodenflora gewissermaBen das fehlende Licht ersetzen; aber eine Wirkung 
verstarkter Kohlensaurezufuhr auf den feldmaBigen An ba u ist bisher noeh 
nicht erwiesen worden l . 

Insbesondere sind verschiedene Angaben, weIche diese ErhOhung der Kohlen
saure durch bakterielle Tatigkeit zu erreichen suchen, mit groBer Zuriickhaltung 
zu betrachten. Zufuhr von organischer Substanz, die natiirlich, wie gleich Zu zeigen 
sein wird, die CO2-Produktion des Bodens erhOht, konnte selbstverstandlich nur 
dann Erfolg haben, wenn es sich urn wirklich groBe Mengen handelt; soIche 
von 6-10 dz Guanol je I ha, wie GEHRING2 sie anwendete, konnen natiirlich 
keine in Betracht kommenden Kohlenstoffmengen produzieren. Auch ist hierbei 
das unten iiber die Wirkung von Stalldiinger Gesagte zu beachten, bei dessen 
Zufuhr man bisweilen iiberhaupt keine vermehrte Kohlensaurezufuhr feststellen 
konnte. Auch gegen die Anschauung von LUNDEGARDH, wonach die bekannte 
ertragerhOhende Wirkung der mineralischen Nahrstoffe zu einem erheblichen 
Teil auf ihrer die Kohlensaureproduktion steigernden Wirkung3 beruhen solI, 
kann man berechtigte Bedenken erheben. 

Es erscheint niitzlich, sich die mogliche direkte Kohlenstoffwirkung organi
scher Substanz unter landwirtschaftlich verwirklichten Verhaltnissen klar zu 
machen4. Zugrunde gelegt solI eine Zuckerriibenernte von 400 dz je I ha mit 
einem Trockensubstanzgehalt von 23 0/05 werden; die Ernte an Trockensubstanz 
wiirde also 92 dz fiir die Riiben betragen. Hierzu kommt noch die Ernte an 
Kraut (einschlieJ31ich der Riibenkopfe), die 40 0/05 der Gesamttrockenmasse aus
macht. Die Gesamternte wiirde also 153 dz betragen. Weiterhin solI vorher 
eine Stalldiingergabe von 400 dz je I ha gegeben sein, was einer Trockensubstanz
menge von 100 dz entspricht, wenn 25010 Trockensubstanz angenommen werden. 
Wir nehmen nun weiter, der Einfachheit halber, den Kohlenstoffgehalt der 
Pflanzenmasse und des Stalldiingers als gleich an. Wenn also die gesamte Kohlen
stoffmasse des Stalldiingers in der Riibenernte erschiene, konnte diese gegeniiber 
ungediingt urn rund 2fa erhoht werden. Nun wird der Stalldiinger im ersten 
Jahre zu etwa 50010 zersetzt; es verbleiben von obigen roo dz also nur 50 dz. 
Weiterhin ist folgendes zu beachten. Man wird wohl kaum annehmen konnen, 
daB die Riibenblatter aIle aus dem Boden aufsteigende Kohlensaure absor
bieren. Hinzu kommt weiter, daB der Stalldiinger vor der Bestellung, vielleicht 
schon im Herbst vorher, gegeben wird, und endlich noch, daB die Kohlensaurepro
duktion des Bodens im Friihjahr ein Maximum zeigt, wenn also die Riibenflache 
noch keinen geschlossenen Blattbestand aufweist. Es erscheint berechtigt, aus 
diesen Griinden die obige Zahl von 50 dz noch durch 3 zu teilen, so daB also eine 
Trockenmasse von 16,3 dz resultiert. Dann wiirde also der Ertrag von 153 dz 
der Riibenernte durch den Stalldiinger-Kohlenstoff nur urn 10,7010 gesteigert 
werden konnen. 

Da eine Stalldiingergabe alle vier Jahre verabreicht wird, so wiirde sich 
in den folgenden drei Jahren diese Moglichkeit entsprechend, bis zur O-Wirkung, 
verringern miissen, wie man sich leicht ausrechnen kann, da ja allein im ersten 

1 Literatur siehe bei F. GIESECKE: Dieses Handbuch 6, 259. - Vgl. auch A. RIPPEL: 
Kohlensaure und Pflanzenertrag. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. B, 5, 49 (1926). 

2 GEHRING, A.: Beitrag zur .Klarung der Diingerwirkung organischer Substanzen. 
CbI. Bakter. II 57, 241 (1922). 

3 Siehe unten S.608. 
4 In veranderter Form nach A. RIPPEL: Vergleichende Feldversuche iiber die Wirkung 

von Brache, Stalldiinger und Klee. Arb. Dtsch. Landw. Ges. 1928, H. 364, 62ff. 
5 Bei diesen Zahlen sind Angaben (S. 106, 107) von W. KRUGER U. G. WIMMER benutzt: 

Die Beziehungen zur Stoffbildung bei der Zuckerriibe. Aus Ernahrungsverhaltnisse, Anbau, 
Diingung und Krankheiten der Zuckerriibe, Sonderh. Z. Ver. dtsch. Zuckerind. 1927, 59. 
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Jahre bereits 50 Ofo des Kohlenstoffs umgesetzt sind. Man kann danach weiter 
ermessen, daB eine Kohlensaurewirkung so geringer Mengen organischer Sub
stanz, wie sie von GEHRING verwendet wurden, iiberhaupt nicht in Erscheinung 
treten kann. Eine andere Frage ist natiirlich die, ob ein an organischer Substanz 
angereicherter Boden, der dauernd etwa die doppeIte Kohlensaureproduktion 
im Vergleich zu dem daran armeren Boden hatte, eine entsprechend hohere 
Pflanzenproduktion als alleinige Folge der Kohlensaurewirkung ergabe. Hieriiber 
liegen aber, wie bereits erwahnt, noch keine gesicherten Erfahrungen vor. Wichtig 
ware in diesem Zusammenhang auch, zu wissen, welche Mengen organischer 
Substanz ein Boden iiberhaupt zu verarbeiten vermag. 

Zur Messung der Kohlensaureproduktion unter natiirlichen Ver
haItnissen bedient man sich zur Zeit fast ausschlieBlich der LUNDEG.hDHschen 
Glockel, welche ein Emporsaugen der Kohlensaure aus dem Boden wahrend der 
Messung vermeidet, somit die tatsachlich jeweils auf dem betreffenden Boden 
ausstromende Kohlensauremenge angibt, was bei friiheren Methoden nicht der 
Fall war. Uber die Hohe der Bodenatmung verschiedener Standorte gibt LUNDE
G.hDH2 folgende Zahlen an: 

kg Kohlensaure ausgeatmet je Stunde und Hektar auf 
Sandboden, ungediingt. . . . . . . 
Sandboden, ungediingt, humusreich . 
Lehmboden, ungediingt ...... . 
Lehmboden, ungediingt, humusreich . 
Waldboden (Buchenwald) . 
Waldboden (Erlenwald) ...... . 
Wiesenboden (mager). . . . . . . . 

2,0 
3,99 
3,97 
4,II 

15,4-22 ,0 

11,7-23>4 
3,3· 

Man sieht jedenfalls, wie die Kohlensaureproduktion des Bodens von dem 
GehaIt an organischer Substanz, dem Humusreichtum, abhangig ist; namentlich 
die Waldboden zeigen das sehr deutlich 3• Wenn in ihnen die Bodenatmung nicht 
so hoch ware, miiBte ja, bei der groBen Menge organischer Substanz, die sie all
jahrlich mit Laub- und Reisigabfall erhaIten, im Laufe der Zeit eine ungeheure 
Anhaufung an organischer Substanz stattfinden. 

Bei diesen Messungen wird natiirlich, wenn sie im Bestande vorgenommen 
werden, auch die Atmung der Pflanzenwurzeln mit gemessen, die fUr Hafer nach 
LUNDEGARDH4 I,3 g je Quadratmeter und Stunde betragt, somit etwa 1/3 der 
gesamten Bodenatmung. In dieser Wurzelatmung ist aber noch diejenige 
Menge Kohlensaure einbegriffen, welche durch Mikroorganismen aus den ab
sterbenden Wurzelhaaren usw. gebildet wird, und die nach LUNDEGARDH 45 % 

der im ganzen durch die reine Wurzelatmung gebildeten Kohlensaure betragen solI. 

1 LUNDEGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure. Jena: G. Fischer 1924; Klima 
und Boden. Ebenda 1925; 2. Aufl. 1930. - FEHER, D.: Untersuchungen iiber die Kohlen
stoffernahrung des Waldes. Flora, N. F. 21,316 (1927); Uber die Verwendung des Glocken
apparates von LUNDEG1RDH usw. Biochem. Z. 193,350 (1928). - FEHER, D. U. G. SOMMER: 
Untersuchungen iiber die Kohlenstoffernahrung des Waldes. II. Ebenda 199, 253 (1928); 
Untersuchungen iiber den zeitlichen Veriauf der Bodenatmung und der Mikrobentatigkeit 
im Waldboden. Ebenda 206,416 (1929). - Ferner G. DONHOFF: S. 607, Anm. 2. - L. G. 
ROMELL: Anm. 3. 

2 LUNDEGARDH, H.: a. a. O. 1925, Tabelle S. 361. 
3 Uber Kohlensaureproduktion im Waldboden vgl. ferner, auBer Anm.1, TH. MEINECKE: 

Die Kohlenstoffernahrung des Waldes. Berlin: Julius Springer 1927. - L. G. ROMELL: 
Studien iiber den Kohlensaurehaushalt in moosreichem Kiefernwald (schwedisch mit deut
scher Zusammenfassung). Medd. Stat. Skogsfors6ksanst. Stockholm 24, Nr. 1-3 (1928). -
E. MELIN: Mikrobentatigkeit einiger Waldtypen an CO2 gemessen. Skogsh. Festskr., 
S. 503. 1928. 

4 a. a. 0.: Kreislauf, S. 201 ff. 
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DaB im iibrigen verschiedene Pflanzenbestande verschiedene Werte der 
Bodenatmung ergeben, diirfte einleuchten; namentlich zeichnen sich die Legumi
nosenbestande durch eine hohe CO2-Produktion aus, wie von REINAU 1 und DON
HOFF2 gezeigt wurde; der letztge
nannte fand nebenstehende Werte: 
Die hohen Werte bei Leguminosen 
sind zweifel10s auf die intensivere 
Atmung infolge der Massenanhau
fung der Knollchen bakterien zuriick
zufiihren, welche das von der Pflanze 
zur Verfiigung gestellte Kohlenstoff

Brache .•.. 
Erbsen ... . 
Steinklee .. . 
Sommerroggen 
Hafer .... 

Bodenatmuug g co. 
je Stunde und m' 

6,36 
4,87 
4,60 
3,65 
2,77 

material zur Energiegewinnung bei der Stickstoffbindung veratmen4• Auf die 
Verhaltnisse der Brache wird an anderer Stelle3 zuriickzukommen sein. 

1m iibrigen arbeitet man bei Laboratoriumsversuchen derartig, daB einfach 
durch eine Bodenprobe, der man unter Umstanden organische Substanz zusetzt, 
kohlensaurefreie Luft hindurchsaugt, die in Kaliabsorptionsrohren aufgefangen 
wird5• Diese Methode kann selbstverstandlich keine absoluten Werte fiir die 
natiirlichen Verhaltnisse geben, ist aber auBerst wertvoll fiir vergleichende 
Untersuchungen. Wenn z. B. WIESSMANN6 in einem lehmigen Sandboden von 
0,506 Ofo Kohlenstoffgehalt nach 995 Tagen bei Benutzung von I kg Boden eine 
Kohlensaureentwicklung von 3,79 g, entsprechend einem Abbau von 20,4 Ofo des 
urspriinglichen Kohlenstoffgehaltes fand, so wiirde das auf I ha und Stunde umge
rechnet unter der Annahme von 30 cm Bodentiefe und 2,6 spezifisches Gewicht, 
12,4 kg CO2 ergeben. Legt man dagegen der Berechnung die ersten 15 Tage zu
grunde, so erhalt man sogar 32,8 kg CO2 gegeniiber einer Normalzahl nach 
LUNDEGARDH von 5,0 kg CO2, 1m "\ibrigen gelten natiirlich die von LUNDEGARDH 
angegebenen Zahlen auch nur fiir die eigentliche Vegetationsperiode. Unter 
Beriicksichtigung dieses Umstandes miiBten solche Unterschiede zwischen Labo
ratoriums- und Freilandmethoden noch weit erheblicher werden, wenn man bei 
letzteren das ganze J ahr zugrunde legen wollte. 

Hier sei noch erwahnt, daB unter Umstanden auch die Bestimmung der 
Kohlenstoffbilanz notwendig sein kann, wie LEMMERMANN und Mitarbeiter 
zeigten7• 

Die Kohlensaureproduktion verlauft unter den Versuchsbedingungen des 
Laboratoriums nicht gleichmaBig, sondern nimmt allm1ihlich ab, weshalb sich 
auch bei kiirzerer Versuchsdauer hohere Zahlen als bei langerer ergeben. Nach 
WIESSMANN kaim man diese Regel durch die Gleichung- x = a' k tm ausdriicken, 
wobei x die zur Zeit t gebildete CO2-Menge, a den anfanglichen Kohlenstoffgehalt 
des Bodens bedeuten, k und m Konstanten sind. mist ein echter Bruch. 

Unter den natiirlichen Verhaltnissen unterliegt die Kohlensaureproduktion 
selbstverstandlich erheblichen Schwankungen; indem aIle bestimmenden auBeren 
Faktoren auf sie einwirken. 1m allgemeinen laBt sich sagen, daB sie im Winter 

1 REINAU, E. H.: I. Der Anteil der bodenbiirtigen und der atmospharischen Kohlen
saure im Ackerbau. II. Woher stammen die deutschen Ernten? Die Technik in der Land
wirtschaft, S. 95, 182. 1924. 

2 DONHOFF, G.: Untersuchungen iiber die Bedeutung der Bodenatmung auf land
wirtschaftlich kultivierten Flachen. Kiihn-Arch. IS, 457 (1927). 

3 Vgl. dieses Handbuch 7, 292. ' Dieses Handbuch 9. 
5 Die Fliissigkeitsmethode (siehe S.602) hat fiir die Kohlensaurebestimmung keinerlei 

Bedeutung. 
6 WIESSMANN, H. : -aber den Verlauf der Kohlensaurebildung im Boden. Z. Pflanzenern., 

Dung. u. Bodenk. A, 3, 387 (1924), 
7 S.603, Anm.5. 



608 A. RIPPEL: Bakteriologisch-chemische Methoden der Fruchtbarkeitsbestimmung. 

ein Minimum besitzt und im Friihjahr ansteigt, im Sommer wieder ein Zuriick
gehen zeigt und ein zweites Maximum im Herbst aufweist, wie verschiedentlich 
festgestellt wurde. FEHERl fand allerdings im Waldboden das Maximum erst 
im Sommer. Es konnen natiirlich die besonderen Verhaltnisse des betreffenden 
Bodens von entscheidendem EinfluB sein, so daB sich noch nichts Endgiiltiges 
sagen laBt. LUNDEGARDH2 fand die Amplitude der CO2-Produktion wahrend der 
Sommermonate iiberhaupt sehr gering3. 

Die Kohlensaureproduktion im Erdboden wird natiirlich "im allgemeinen" 
der Zahl der Mikroorganismen parallel gehen4; jedoch trifft auch dieses nur fiir 
einigermaBen extreme Verhaltnisse zu. Die folgende Ubersicht nach CUTLER 
und CRUMp5 zeigt, was physiologisch ohne weiteres verstandlich ist6, daB die 
Leistung der Mikroorganismen im Alter sinkt, indem bei steigender Zahl die je 
Einheit gebildete Menge Kohlensaure abnimmt. 

rooo Millionen bildeten mg co. in 24 Stunden 

bei Zahl (in Millionen) ie I g Boden 0-200 200---400 400-600 60<>--800 tiber 800 

Boden mit Stalldiinger. 0,245 0,140 0,126 0,098 0,039 
Boden, ungediingt . 0,149 0,053 0,055 0,049 0,049 
Boden mit NaN03 • 0,365 0,058 0,062 0,029 -
Boden mit (NH4)2S04 0,190 0,091 - - 0,041 

Auch geht aus diesen Zahlen hervor, daB die Wirksamkeit je nach den Er
nahrungsverhaltnissen sehr verschieden ist. 1m Falle des Natriumnitrates ist 
die Wirksamkeit einer gleichen Bakterienzahl in Hinsicht auf die Kohlensaure
produktion mehr als doppelt so groB als bei ungediingt. Es sei hier noch erwahnt, 
daB die genannten Autoren keinen EinfluB der Gegenwart von Protozoen auf 
die Kohlensaurebildung des Bodens feststellen konnten. 

Die Kohlensaureproduktion im Boden bewirkt selbstverstandlich einen 
hOheren Gehalt der Bodenluft an Kohlensaure verglichen mit dem
jenigen der freien Atmosphare; er betragt das Vielfache. 1m einzelnen ergaben 
Untersuchungen sehr groBe Schwankungen, da dieser Gehalt, auGer von der 
GroBe der Kohlensaureproduktion selbst, vor allem von den Diffusionsverhalt
nissen abhangt; man findet daher in der Tiefe, in nassen und schlecht durch
liifteten Boden die hochsten Zahlen. Bei 12 verschiedenen Boden, meist Acker
boden, und iiber 200 Messungen fand LUNDEGARDH7 als Minimum 0,12, als 
Maximum 2,52 Ofo CO2, RUSSELL und ApPLEYARD8 geben folgende Mittelwerte an: 
Grasboden ..... . 
Festuca-Wiese . . . . 
Aira caespitosa-Wiese . 

0,5 % CO2 

2,7 % CO2 

1,5 % CO2 

Weizenfeld, ungediingt 
Weizenfeld, gediingt. 
Brache ..... 

0,3 % CO2 

0,5 % CO2 
0,1 % CO2 

1 FEHER, D.: S.601, Anm. 1. 2 LUNDEGXRDH, a. a. 0.: Kreislauf, S. 179. 
3 VgI. weiter S.631. 
4 NELLER, J.R.: S.612, Anm. I; ferner Soil Sci. 10,29 (1920). - RUSSELL. E. J. u. 

A. ApPLEYARD: unten Anm.8. - FEH~R, D.: S.606, Anm.1. - STEINBERG, J.: S.6I9, 
Anm. 4. - HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: Uber die Messung der Lebenstatigkeit der 
aerobiotischen Bakterien im Boden durch die Kohlensaureproduktion. CbI. Bakter. II. 28, 
45 (1910). - STOKLASA, J.: Methoden zur biochemischen Untersuchung des Bodens. AB
DERHALDENS Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden 5, T.2, 843. 1912. 

6 CUTLER. D. W. u. S. M. CRUMP: Carbon dioxide production in sands and soils in the 
presence and absence of Amoeba. Ann. app!. Bio!. 16, 472 (1929). 

6 Vg!. H. ENGEL: Die Oxydationsleistung der Einzelzelle von Nitrosomonas europaea 
Win. Arch. Mikrobiol. I. 445 (1930). 

7 LUNDEGIRDH. a. a. 0.: Kreislauf, S. 167, 168. 
8 RUSSELL, E. J. u. A. ApPLEYARD: The atmosphere of the soil: its composition and 

the cause of variation. J. agricult. Sci. 7, I (1915). - Fiir WaldbOden insbesondere L. G. 
ROMELL: Medd. Stat. Skogsforsogsanst. 1922. 
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Als Maximum fan den sie in der Festuca-Wiese 9,10f0 CO2, WOLLNyl fand sogar 
einmal 21,8 Ofo CO2 in der Bodenluft von Brachland. Als Beispiel fUr die Zu
nahme des Kohlensauregehaltes der Bodenluft nach der Tiefe diene folgende 
Ubersicht nach LAU 2 : 

Dies ist naturlich nicht 
der intensiveren Tatigkeit 
der Mikroorganismen nach 
der Tiefe zuzuschreiben, 
sondern wie HESSELINK 
VAN SUCHTELEN 3 betonte, 
der erschwerten Diffusion 

15 cm Tiefe 

30 " 
60 " 

0/0 CO2 bei yerschiedener Tiefe 
in verschiedenen Boden 

Sandboden 

0,09-0,19 
0,06-0,24 
0,Il-o,57 

Lehmboden 

0,05-0,27 
0,09-0047 
0,20--1,13 

Moorbodcn 

0,10-0,75 
0,34-1,12 
1,01-3,77 

und den anaeroben Verhaltnissen. An sich produzieren tiefere Schichten weniger 
Kohlensaure infolge der anaeroben Verhaltnisse und der schlechteren Versorgung 
mit organischen Stoffen, wie folgendes Beispiel des eben genannten Autors zeigt4 : 

Bei Luftung und Versorgung mit organischer Substanz erreicht der Unterboden 
schnell die Werte des Oberbodens: 

6 kg Boden +3 g Glykose produzierten mg CO2 in 12 Stun den bei 10-12° C: 
Auch der Kohlensaure

gehalt der atmospharischen 
Luft kann durch die Kohlen
saureproduktion des Bodens 
lokal erhaht werden 5 , namen t
lich, wenn die Diffusion er
schwert und die Assimilation 
der Pflanzen sistiert ist. Dieser 
Umstand bildet einen wesent

l'.'aeh 

Stunden 

12 

Boden von 0--25 em Tide 

co, 

222 
154 
126 
103 

Keimgehalt 

5400000 

6200000 

Boden von 50--80 em Tiefe 

co, 

II7 
291 
30 3 
145 
97 

700000 

7600000 

lichen Punkt in der Auffassung, daJ3 die Kohlensaure ein Standortfaktor sei. 
Der hahere Kohlensauregehalt der Bodenluft durfte von mikrobiologischen 

Gesichtspunkten aus noch von einem weiter gehenden Interesse sein. Von einer 
gewissen Konzentration ab wirkt sie zweifellos schadlich, wobei Versuche gezeigt 
haben, daJ3 niedere Organismen resist enter sind als hahere Pflanzen. Noch 
wesentlicher ist jedoch der Umstand, daJ3 nach alteren Untersuchungen die 
Kohlensaure in haheren Konzentrationen "stimulierend" auf Mikroorganismen 
wirkt, wahrend neuere Untersuchungen, namentlich von RIPPEL6 , gezeigt haben, 
daJ3 auch fur die Heterotrophen die Kohlensaure zweifellos unentbehrlich 
ist. An zahlreichen Pilzen konnte festgestellt werden, daJ3 bei dem Normalgehalt 
der Luft an Kohlensaure von 0,03 Ofo bereits wenigstens 50 Ofo dieser CO2- Wirkung 
erreicht ist. 1m ubrigen wird es naturlich eine auJ3erst wichtige Frage sein, wie 
weit Unterschiede in der Anpassung an verschieden hohe Kohlensaurekon
zentrationen bei den einzelnen Mikroorganismen bestehen. DaJ3 dies der Fall 
sein wird, kann wohl vermutet werden .. Jedenfalls durfte sich hierdurch ein 
neuer wichtiger okologischer Faktor fUr die Mikroflora des Bodens ergeben. 

1 WOLLNY, E.: Untersuchungen tiber den EinfluJ3 der Pflanzendecke usw. auf den 
Kohlensauregehalt der Bodenluft. Forschgn. Geb. Agrikult.-Phys. 3, I (1880). 

2 LAU, E.: Beitrag zur Kenntnis der im Ackerboden befindlichen Luft. Dissert., 
Rostock 1906. 

3 HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: S.608, Anm.4. 
4 Zahlenmittel des Versuchs S. 37; vg!. auch das Beispiel S. 615 dieser Abhandlung. 
5 Literatur siehe dieses Handbuch 6, 259. 
6 RIPPEL, A. u. H. BORTELS: Vorlaufige Versuche tiber die allgemeine Bedeutung der 

Kohlensaure fUr die Pflanzenzelle. Biochem. Z. 184, 237 (1927). - RIPPEL, A. U. F. HElL
MANN: Quantitative Untersuchungen iiber die Wirkung der Kohlensaure. Arch. Mikrobiol 
1, II9 (1930). - Weitere Literatur bei G. VALLEY: The effect of carbon dioxide on bacteria. 
Quart. Rev. Bio!. 3, 209 (1928). 
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1m AnschluB daran sei noch die Frage er6rtert, wie weit die durch aut 0-

trophe Mikroorganismen festgelegte Kohlensiiure die Bilanz der Kohlensiiure
produktion des Bodens beriihrt; je intensiver ihre Tiitigkeit ist, urn so mehr der 
gebildeten Kohlensiiure muB ja wieder innerhalb des Bodens in organische Sub
stanz zuriickverwandelt werden. Eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt 
jedoch, daB es sich nur urn verschwindend geringe Mengen handeln kann: Als 
Beispiel nehmen wir die autotrophen ammoniak- und nitritoxydierenden 
Bakterien und rechnen mit einem jiihrlichen Umsatz (Nitratbildung) von lOO kg 
Stickstoff (N2) je Hektar. Da nach WINOGRADSKY und MEYERHOF bei den 
ammoniakoxydierenden Bakterien das Kohlenstoff -Stickstoff -Verhaltnis 1/35 , 

bei den nitritoxydierenden 1/135 ist, so wiirden bei diesem Vorgang also lediglich 
3,6 kg (abgerundet) Kohlenstoff je Hektar dem Boden wieder als organische 
Substanz zuriickgegeben bzw. l3,2 kg Kohlensiiure wiirden jiihrlich im Boden 
dadurch "zu wenig" gebildet; es zeigt sich also, daB die Autotrophie bei der 
Kohlensiiurebilanz quantitativ keine Rolle spielen kann1 • 

Die Endprodukte der biologischen Verbrennung sind Kohlensiiure, Wasser 
und Wiirme. Die auf diesem Wege gebildeten Wassermengen k6nnen jedoch 
im Boden keine Rolle spielen. Einer jiihrlichen Kohlensiiureproduktion von 
8000 kg CO2 je Hektar wiirden bei Annahme von Zuckerverbrennung (in Wirk
lichkeit sind die organischen Substanzen des Bodens iirmer an Wasserstoff. die 
gebildeten Wassermengen also noch geringer), 3280 kg Wasser, mithin einer 
jiihrlichen Niederschlagsmenge von 0,33 mm Regen entsprechen. Die biologische 
Wasserbildung scheidet somit als wesent1icher Faktor im Boden aus. 

Ahnlich verhiilt es sich mit der Wiirmebildung. Nimmt man als Grund
lage eine Kohlensiiureproduktion von 0,4 g je Stunde und Quadratmeter an, so 
wiirde sich, wieder mit der Verbrennung von Zucker gerechnet, ferner mit 40 cm 
Tiefe und einer spezifischen Wiirme des Bodenvolumens, dessen Hohlraum zu 
50 0/0 aus Wasser bestehen solI, von 0,5 2, die Temperatur durch diese bio
logische Verbrennung urn nur 0,005° stiindlich erh6hen. Wenn auch im Boden 
organische Stoffe von im Vergleich zum Zucker h6herem Energiewert vorhanden 
sind, so wiirde diese Zahl sich nicht wesentlich iindern, schon deshalb nicht, 
weil zur Produktion einer gewissen Menge Kohlensiiure geringere Mengen um
gesetzt wiirden. 

HESSELINK VAN SUCHTELEN 3 fand bei sehr genauen thermischen Messungen 
folgende Werte: 

Grammkalorien 
Bedenart Wassergehalt Humusgehalt je Stunde auf I I 

Boden bei 23,3OC 

Gartenerde . 21.1 9,3 5,94 
Rasenerde 17,2 6,4 3,25 
Lehmiger Boden . 18,1 5,0 3,69 
Lehmiger Forstboden 14,9 4,7 4,65 

Rechnet man mit 4 Grammkalorien, so wiirde das, unter obigen Voraus
setzungen, einer stiindlichen Temperaturerh6hung von 0,0080 C entsprechen, 
was mit der errechneten Zahl von 0,005° C v611ig befriedigend iibereinstimmt. 
Die Zahlen HESSELINK VAN SUCHTELENS zeigen ferner, daB auch diese Methode 

1 ENGEL beobachtete fur den Nitritbildner allerdings einen doppelt so hohen Wert 
wie WINOGRADSKY, was aber grundsatzlich nichts ausmacht. ENGEL, H.: Die Kohlenstoff
assimilation des Nitritbildners. Planta 8, 423 (1929); 12, 60 (1930). 

2 Nach E. A. MITSCHERLICH: Bodenkunde, 4. Auf!., S.31. Berlin: P. Parey 1923. 
8 HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: Energetik und Mikrobiologie des Bodens. III. 

Cb!. Bakter. II 79, 108 (1929); 1. Ebenda 58, 413 (1923); II. Ebenda 7I, 53 (1927). 
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einen ganz verschiedenen Angriff auf die Humussubstanzen erkennen HiBt, 
indem der Forstboden relativ am intensivsten, die Rasenerde relativ am wenigsten 
intensiv gearbeitet hat. 

Die erwahnten Zahlen mussen sich naturlich mit dem Wassergehalt usw. 
iindem; sie sollen nur als ungefahre Vorstellungswerte dienen. J edenfalls geht 
ohne weiteres daraus herVor, daB nur die Zersetzung sehr groBer organischer 
Massen eine wesentliche Temperaturerhohung wird bringen konnen, wie es beim 
lagemden Stalldiinger, Heu1 usw. der Fall ist. Selbst die intensivere Verbrennung 
im Waldboden wird in dieser Hinsicht kaum merkbar werden konnen; moglicher
weise spielt jedoch hier in der Warmehaltung wie in Friihbeetkasten die infolge 
hoheren Kohlensauregehaltes verminderte Ausstrahlung eine gewisse Rolle. Es 
solI hier noch erwahnt werden, daB NORMAN die Zersetzung organischer Stoffe 
durch Mikroorganismen kalorimetrisch bestimmte2• 

Von den Bedingungen der Kohlensaurebildung ist in erster Linie das Vor
handensein organischer Substanz wichtig, wie die oben angefiihrten Zahlen 
aus Waldboden bereits zeigen. Doch ist sie nicht allein ausschlaggebend, son
dem nur in Verbindung mit den ubrigen die Mineralisation beherrschenden Fak
toren, wie ohne weiteres aus der unvollkommenen Zersetzung des fast nur aus 
organischer Substanz bestehenden Hochmoorbodens hervorgeht. Es wird unten 
darauf zuruckzukommen sein. 

Die zur Kohlensaurebildung in Frage kommende organische Substanz setzt 
sich, wenn man von tierischen Substanzen absieht, zusammen: 

I. Aus den natfulichen Humussubstanzen des Bodens. 
2. Aus den im Boden verbleibenden unterirdischen Pflanzenteilen (ein-

schlieBlich der Stoppeln auf kultiviertem Land). 
3. Aus den absterbenden und abfallenden oberirdischen Pflanzenteilen. 
4. Aus den kiinstlich im kultivierten Boden eingebrachten Massen. 
Die hohe Kohlensaureproduktion des Waldes erklart sich demnach ohne 

weiteres daraus, daB hier im Vergleich zur Feldkultur weitaus groBere organische 
Massen mit dem Laubfall, dem Reisigfall, usw. in den Boden gelangen. Wie es 
sich im ubrigen mit der Kohlensaurebildung aus zugefiihrter organischer Sub
stanz verhalt, moge die folgende "Obersicht nach WIESSMANN 3 zeigen, welche 
die Kohlensaureproduktion in Gramm aus I kg Erde nach IS bzw. 995 Tagen 
angibt, wobei dem Boden je 1,2 g Kohlenstoff in verschiedener Form zugesetzt 
waren (zu 5,06 g C des Bodens selbst): 

Stroh I Lupinensubstanz I Pferdemist Ohne Zusatz 

Nach 15 Tagen 0,724 1,278 0, 283 0,152 
Nach 995 Tagen 7,021 6,271 5,303 3,793 
Zersetzte Kohlenstoffmenge in 

Prozenten nach 995 Tagen . 73.4 56,3 34,3 20,4 

Ohne Zusatz, wenn also die gebildete Kohlensaure aIle in aus den Humus
substanzen des Bodens erfolgt, ist naturlich deren Menge am geringsten. 1m 
ubrigen finden sich groBe Unterschiede nicht nur in dem Endwert, sondem 
auch innerhalb der einzelnen Zeitquerschnitte, wie sie wohl allgemein charakte-

1 In diesem Faile sind die Verhaltnisse weitgehend geklart: H. MIEHE: Die Warme
bildung von Reinkulturen im Hinblick auf die Atiologie der Selbsterhitzung pflanzlicher 
Stoffe. Arch. Mikrobiol. I, 78 (1930). - "Ober die Selbsterhitzung des Heues. Arb. dtsch. 
Landw.-Ges., H. 196, 2. Aufl. (1930). 

2 NORMAN, A. G.: The biological decomposition of plant materials. Part. III. Physio
logical studies on some cellulose decomposing fungi. Ann. appl. BioI. 17, 575 (1930). 

3 WIESS MANN, H.: S. 607, Anm. 6. 
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ristisch sind fiir das Verhalten des verschiedenen Materials, aus dem die Kohlen
saurebildung erfolgt. Die nachst geringste Kohlensaureproduktion ergab der 
Stallmist; das ist erklarlich, da j a bei diesem Material in der Diingerrotte bereits 
ein groBer Teil der leichter abbaubaren Substanzen zerst6rt wird. Das ist beim 
Stroh noch nicht der Fall, weshalb hier die Kohlensaureproduktion diejenige 
des Stalldiingers iibertrifft. Bei Lupinen, die als Griinsubstanz gegeben wurden, 
iibertrifft anfanglich die Kohlensaureproduktion diejenige aus Stroh; der Grund 
kann nur darin liegen, daB eben diese junge Pflanzensubstanz vielleicht relativ 
verwertbare organische Stoffe (Starke, Zucker, Hemizellulosen) enthalt. Spater 
drehen sich die Verhaltnisse jedoch urn. Zum Verstandnis dieser Erscheinung 
muB man beachten, daB sich Lupinensubstanz und Stroh unterscheiden vor
nehmlich durch ihren Stickstoffgehalt im Vergleich zu ihrem Kohlenstoffgehalt. 
Es enthielten, auf absolute Trockensubstanz umgerechnet, in Prozenten: 

Lupinensubstanz . . . 
Stroh ....... . 

Kohlenstoff 

40 ,39 
47,15 

Stickstoff 

0,39 

Bei dem Stroh trat der 
Stickstoff fUr die Entwicklung 
der Mikroorganismen als be
grenzender Faktor (Minimum
faktor) auf; es werden sich also 

vornehmlich solche Mikroorganismen en twickeln, welche bei rela tiv geringem Stick
stoffverbrauch einen relativ groBen Kohlenstoffumsatz haben, namlich Bakterien. 
Bei der Lupinensubstanz dagegen laBt der hohe Stickstoffgehalt eine reichliche 
Festlegung zu Mikroorganismensubstanz zu; es werden sich dort vor all em Pilze 
entwickeln, die mit ihrer groBen Assimilationsleistung viel Kohlenstoff der 
Mineralisation entziehen. 

Es widerspricht dieser Darstellung nicht, wenn z. B. NELLERl fand, daB 
Reinkulturen von Bacillus megatherium und subtilis aus Luzerne er
heblich weniger Kohlensaure bildeten als Pilze (Trichoderma spec., Asper
gillus niger). Denn es handelt sich hier nicht urn zellulosezersetzende Bak
terien, sondern urn solche, welche das gebotene Material nur zum Teil anzugreifen 
vermagen und jedenfalls Zellwande und Zellulose nicht zerstaren kannen. Eine 
Impfung mit BodenaufguB ergab denn auch hahere CO2-Zahlen als bei Impfung 
mit den PilzkuIturen. 

Kohlensaure wird selbstverstandlich aus allen der Zersetzung im Boden 
anheimfallenden organischen Substanzen gebildet; im besonderen kann jedoch 
in diesem Zusammenhang auf aIle Einzelheiten, die zum Teil auch mehr von 
physiologischem Interesse sind, nicht eingegangen werden. 

Eine Hauptquelle der Kohlensaurebildung im Boden sind die pflanzlichen 
Zellwandbestandteile, vornehmlich die Zellulose. Die zellulosezersetzende 
Kraft eines Bodens bestimmt man nach CHRISTENSEN 2 in einfacher Weise 
durch Auflegen von Filtrierpapierstreifen auf gesiebte und auf der Oberflache 
geglattete Erde, die man in Petrischalen fUllt und feucht halt. Dieser Autor 
stellte auf diese Weise fest, daB z. B. dem Hochmoor die Fahigkeit zur Zellu
losezersetzung v6llig fehIt, erst nach Impfung und Zufuhr von kohlensaurem 
Kalk vor sich geht und allgemein bei basischem Boden starker als bei saurem 
ist (Abb. I7). Exakter ist die unmittelbare Bestimmung der Zellulose nach 
CHARPENTIER3 mit Kupferoxydammoniak. 

1 NELLER, J. R.: Studies on the correlation between the production of carbon dioxide 
and the accumulation of ammonia by soil organisms. Soil Sci. S, 225 (1918). 

2 CHRISTENSEN, H. R.: Studien tiber den Einflu13 der Bodenbeschaffenheit auf das 
Bakterienleben und den Stoffumsatz im Erdboden. Cbl. Bakter. II 43, I (1915). 

3 CHARPENTIER, C. A. G.: Studien tiber den Einflu13 des Rindvieh- und Pferdestall
mistes auf die Zersetzung der Zellulose in der Ackererde. Thesis Univ. Helsingki 1921. -
Vgl. weiter S. A. \VAKSMAN: Principles, S.431. 
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1m Boden handelt es sich naturlich stets urn den Abbau von komplexem 
Pflanzen material. Dieser verlauft nach WAKSMAN 1, der Untersuchungen uber 
die diesbezugliche Wirkung von Reinkulturen veroffentlichte, derart, daB sich 
zunachst schnell wachsende Bakterien und Phycomyceten entwickeln in
folge der darin vorhandenen wasserloslichen Stoffe, deren Tatigkeit von Starke, 
Hemicellulosen, Zellulose angreifenden Ascomyceten und Fungi imper-

Abb.17. Leichter Hochmoortorf "ungeimpft", aber Zusatz VOll CaeOa und K2HP04 ; keine Zellulosezersetzung nach 
30 Tagen. Rechts ebenso, aber "geimpft". Fast abges(.hlossene Zellulosezersetzung nach 20 Tagen; nur mehr geringe 

Reste erkennbar. (Aus H. R. Christensen, Cbl. Bakter. n. 43. (1915). 

fecti abgelost wird, an die sich endlich gewisse Bakterien, Actinomyceten, 
Basidiomyceten anschlieBen, welche Lignin, die aufgebaute Mikroorganismen
substanz und andere resistente Komplexe angreifen. 

Das auf S. 606 wiedergegebene Beispiel zeigt schon die hohere Kohlensaure
produktion bei Boden, die an organischer Substanz reicher sind; ferner zeigt 
das Beispiel auf S.6rr die erhi:ihte CO2-Produktion bei kunstlicher Zufuhr von 
organischer Substanz und endlich das auf S. 615 wiederzugebende Beispiel bei Zu
fuhr von Zellulose. Fur die erhohte CO2-Produktion bei Zufuhr von Stalldunger 
unter naturlichen Verhaltnissen diene folgendes Beispiel nach LUNDEGARDH 2 : 

Ungedungt .. . .. . . 
+ 300 kg Stalldunger je 1 ar. 
+ 900 kg 1 a r . 
+ 3600 kg 1 a r. 

g co, je 1 m' 
nod Stunde 

0,3 2 
0,50 

0,69 
r,7 1 

Es erschien einigermaBen befremdlich, daB dies nicht immer zu beobachten 
war. LEMMERMANN 3 hatte negativen, LUNDEGARDH 4 teilweise ebenfalls negativen 
Erfolg, namentlich bei kleineren Stalldungermengen, wie folgende Zahlen zeigen: 

1 W AKSMAN, S. A.: Decomposition of the various chemical constituents of complex 
plant mat eria ls by pure cultures of fungi and bacteria . Arch. Mikrobiol. 2 , 136 (1931). Dort 
auch Literatur uber die Bestimmung der einzelnen Komponenten . - Ferner: Chemische 
und mikrobiologische Vorgange bei der Zersetzung pflanzlicher Rlickstande im Boden. 
Z . Pflanzenern., Dung. u . Bodenk. A 19, 1 (1930). 

2 LUNDEGARDH, H.: a. a. 0., Kreislauf, S. 187. 
a LEMMERMANN, O. U. H. KAIM: U ntersuchungen uber den Kohlensauregehalt der 

Luft liber mit Stalldunger gedungtem und ungedungtem Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. 
Bodenk. B, 3, I (1924). - LEMMERMANN, O . u. ECKL: Uber die Bedeutung des Stalldungers 
und Grlindlingers fur die Kohlensaureernahrung der Pflanzen. Ebenda B 3, 47 (1924). 

4 LUNDEGARDH, H. : a. a. 0., Kreislauf, S. 185. 
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Ungediingt ....... . 
100 kg Stalldiinger je I ar 
300 kg " I ar 
400 kg " I ar 

CO,-Gehait der 
Bodenluft 

% 

0,375 
0,348 
0,372 
0,4 1 7 

Zahl der 
Analysen 

2 

10 
10 
10 

Die Losung des anscheinenden Widerspruches zeigte RIPPEL l : Die physio
logisch allgemein bekannte Tatsache, daB leichter zerstorbare organische Kohlen
stoffquellen schwerer abbaubare vor dem Abbau schiitzen, macht sich offenbar 
hier geltend; geringere Stalldiingermengen drangen eben die Mineralisation der 
schwerer angreifbaren Humussubstanzen zuriick, da sich der vorhandene Stamm 
der Bodenmikroben auf die bessere Kohlenstoffquelle des Stalldiingers wirft 
und so die Humus-Kohlensaure ausfillt. Erst bei groBeren Stalldiingermengen 
wird die aus diesem gebi1dete Kohlensaure iiberwiegen. EHRENBERG2 hat sich 
spater, im AnschluB an Versuche von KEUHL3 dieser Ansicht angeschlossen. 

Von weiteren Faktoren, welche die Kohlensaureproduktion des Bodens be
dingen, sind die iibrigen Nahrstoffe zu nennen. Wenn irgendein Nahrstoff 
als begrenzender Faktor auf tritt, so muB natfulich seine Zufuhr auch eine Stei
gerung des gesamten Stoffwechsels bzw. eine Vermehrung der Mikroorganismen
zahl, somit auch einen erhohten Stoffumsatz bedingen. 1m Falle des Kohlen
stoffs auBert sich dieser unter aeroben Verhaltnissen in der vermehrten Bildung 
von Kohlensaure. Es wurde oben schon eine Folgerung von LUNDEGARDH er

Ohne Zusatz . . . . . . 
+ 6 g Superphosphat . . 
+ 90 g Magnesiumsulfat . 
+ 30 g Ammoniumsulfat 

mg co" produziert 
von 6 kg Boden 

in 5 Tagen 

wahnt, die sich aus der unter er
hohter Nahrstoffzufuhr vermehrten 
Kohlensaureproduktion des Bodens 
ergibt. Nebenstehende Zahlen nach 
HESSELINK VAN SUCHTELEN 4 mogen 
diese Wirkung im Laboratoriums
versuch zeigen. 

Auch bei Feldversuchen fand LUNDEGARDH5 ahnliches: 

Ungediingt ....... . 
Phosphor, Kalium, Stickstoff 

CO,-Produktion in g je Stunde und m' 

II. 7.-30. 8. 1922 

0,28 
0,83 

19. 6.-13. 9. 1923 29.6.-14.8. 1923 

0,228 
0,330 

Wenn man, wie im obigen Faile HESSELINK VAN SUCHTELENS, auch bei 
sonstigen Versuchen eine besonders intensive Wirkung des Stickstoffs feststellte, 
so liegt das daran, daB dieser Stoff am ehesten als begrenzender Faktor auftritt. 
Insbesondere hat man auch eine sehr fordern~:! Wirkung des Stickstoffs auf die 
Zersetzung der Zellulose gdunden, diese wieder gemessen an der Kohlensaure
produktion, wie folgendes Beispiel nach W AKSMAN und HEUKELEKIAN6 zeigt: 

1 RIPPEL, A.: Kohlensaure und Pflanzenertrag. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. B, 
5, 49 (1926). 

2 EHRENBERG, P.: Bemerkungen zur Kohlensaurefrage. Z. Pflanzenern., Diing. u. 
Bodenk. B, 5, 85 (1926). 

3 KEUHL, H. J.: Messungen der Kohlensaurekonzentration der Luft in und iiber 
landwirtschaftlichen Pflanzenbestanden. Z. Pflanzenem., Diing. u. Bodenk. A, 6, 321 (1926.) 

4 S.608, Anm. 4. - Vgl. femer E. B. FRED U. E. B. HART: The comparative effect 
of phosphates and sulfates on soil bacteria. Wisc. Agr. Exp. Stat. Res. Bull. 35, 35 (1915). 

5 LUNDEG1RDH, H.: a. a. 0., Kreislauf, S. 194. 
6 W AKSMAN, S. A. u. O. HEUKELEKIAN: Microbiological analysis af soil usw. VIII. De

composition of cellulose. Soil Sci. 18, 275 (1924); Tabelle S. 287. 
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Ohne Stickstoff und Zellulose . 
Mit Zellulose ohne Stickstoff. . 
Mit Zellulose + 25 mg Stickstoff 
Mit Zellulose + 50 mg Stickstoff 

CO,-Produktion von lOa g Boden 
in 14 Tagen 

Boden 5 A 

]5.5 
544,5 
778,3 
81 7,3 

Boden 7A 

88,6 
364,1 
526,4 
684,2 

1m Falle der fast stickstoffreien Zellulose wird die Wirkung des Stickstoffs 
natiirlich besonders stark in Erscheinung treten. 

Jedoch fur eine ganz genaue Kenntnis der Bedingungen der Kohlensaure
bildung im Boden genugt es nicht, nur ein gewisses Stadium zu erfassen, son
dern es ist der Gesamtumsatz wichtig. Das wurde schon oben auf S. 603 betont. 
Die auf S. 6u erwahnten Versuche zeigten ferner, daB sich die Kohlensaurewerte 
bei Lupinensubstanz und Stroh nach einer gewissen Zeit umdrehen. Dieser Ge
sichtspunkt gilt insbesondere auch fur die Beurteilung gewisser sog. "Reizwir
kungen", wie sie Z. B. auch in dem auf S. 614 erwahnten Beispiel mit Magnesium
sulfat zu beobachten sind. Es ist hier zu fragen, ob sich fur eine langere Zeit 
tatsachlich eine vermehrte Kohlensaureproduktion ergibt oder ob es sich Ie dig
lich urn eine anfiingliche "Reizwirkung", wenn der ungluckliche Ausdruck hier 
gebraucht werden solI, handelt, so daB also zunachst leichter zerstorbare Ver
bindungen starker mineralisiert wiirden, spater aber, nach deren Erschopfung, 
wieder ein Ruckgang der Kohlensaureproduktion erfolgen wurde, wahrend der 
Gesamtumsatz innerhalb dieser Zeit vielleicht gleich geblieben sein konnte. 
Dieser Gesichtspunkt ist leider noch gar nicht beachtet worden 1. 

Sauerstoff- und Wassergehalt spielen naturlich ebenfalls eine erheb
liche Rolle bei der Kohlensaureproduktion des Bodens. Beide Faktoren hangen 
eng zusammen, da steigender Wassergehalt stets eine Verdrangung der Luft und 
somit Sauerstoffmangel bedingt. Die verminderte Kohlensaurebildung zeigt sich 
in der Natur im GroBen dort, wo infolge eines durch WasseruberschuB bedingten 
Sauerstoffmangels eine unvollkommene Zersetzung der organischen Substanz 
stattfindet, wie das in besonders ausgepragtem MaBe im Hochmoor der Fall 
ist, wobei hier allerdings auch noch andere Momente, wie Reaktion, hinzutreten. 
Immerhin zeigen aber Versuche, daB auch in Torfboden eine Durchluftung die 
Kohlensaurebildung ganz wesentlich steigert, wie dies das folgende Beispiel 
nach STOKLASA und ERNEST2 zeigt: 

I kg Boden atmete in 24 Stunden bei 20' C mg CO, aus 

I L:hmb,odenuT 
Lehmhoden II Lehm- Kalkboden Wald- Wald- Torfboden hodenIII baden I baden II 

I I 
-------

0 u 0 0 u 0 0 0 

In Aerobiose ~149'7 I 7,6 17,5 
I 

3,5 I 39,9 1~51 9,8 36,4 59,9 41 
In Anaerobiose 33,1 13,2 5,4 14,2 20,5 - 35,5 0 7 

o = Obergrund, U = Untergrund. 

Bei anderen Boden sind die Verhaltnisse jedoch sehr verschieden, indem 
bald groBe, bald keine nennenswerten Unterschiede, je nach sonstigen nicht 
erkennbaren Bedingungen vorhanden sind. Charakteristisch ist auch das Ver
halten des Unterbodens, der anaerob starker atmet als aerob, zweifellos infolge 

1 Das gilt natiirlich auch fiir aile sonstigen mikrobiologischen Erscheinungen, wie 
Keimzahl, NHa-Bildung usw. 

2 STOKLASA, J. u. A. ERNEST: Uber den Ursprung, die Menge und die Bedeutung 
des Kohlendioxyds im Boden. Cbl. Bakter. II 14, 723 (1905). 
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des Vorherrschens anaerober Mikroorganismen, die unter aeroben Verhaltnissen 
gehemmt werden. DaB sich jedoch der anaerobe Boden unter giinstigen Ver
haltnissen bald aerob umstellt, wurde schon dargelegt 

Wenn DONHOFF1 eine starkere Bodenatmung tieferer Schichten vermittels 
der LmmEGARDH-Methode fand, so liegt das, wie er selbst hervorhebt, daran, 
daB zum Zwecke dieser Feststellung die tieferen Schichten bloB gelegt wurden, 
so daB ihre kohlensaurereichere Luft in lebhaften Austausch mit der Atmosphare 
treten konnte. 

Obwohl auch unter an aero ben Verhaltnissen Bakterien und Actinomyceten 
(Pilze kommen hier nicht in Frage) einen intensiven Stoffwechsel entfalten, so 
verlauft doch die Zertriimmerung der organischen Substanz nicht vollstandig bis 
zur Kohlensaure, sondern bleibt teilweise auf organ is chen Zwischenprodukten 
des Kreislaufs stehen. Es braucht nur daran erinnert zu werden 2, daB bei der 
anaeroben Zellulosezersetzung 50 % der zersetzten Zellulose in Form von orga
nischen Sauren (Essig- und Buttersaure) erscheint. Erschwerend kommt noch 
hinzu, daB unter mehr oder weniger anaeroben Bedingungen selbstverstandlich 
auch der Gasaustausch erschwert ist und die sich ansammelnde Kohlensaure 
ihre in hoheren Konzentrationen hemmende Wirkung auf das Mikroorganismen
leben 3 entfalten kann. 

Unter praktischen Verhaltnissen wird der Durcharbeitung des Bodens daher 
eine wichtige Rolle zukommen. DONHOFF4 fand demgemaB: 

Ungehackt .... 
Einmal gehackt. . 
RegelmaBig gehackt 

Rodenatmllng 
g cO 2 je Stunde 

lInd m 2 

Die Abhangigkeit der Kohlensaureproduktion des Bodens von der Sauer
stoffversorgung zeigt folgendes Beispiel von SCHLOESING 5 : 

Versuch I ... . 
Versuch 2 ... . 

Kohlensaureprodllktion in mg je I kg Erde und 24 Stunden 
1--------------- --- -

1,5 

Sauerstoffgehalt in Prozenten 
-----.---

6 

I6,6 
I5,9 

II 

I6, I 

I6,0 

21 

I9,0 
I6,0 

Es ist hierbei auffallend, daB die Kohlensaureproduktion noch bei 6 Ofo 
Sauerstoff, also 1/4 der Konzentration der Luft daran, ungehindert vor sich 
geht. Das deutet einerseits darauf hin, daB im Boden streng anaerobe Ver
haltnisse in biologischem Sinne nicht so leicht eintreten konnen, wie das auch 
aus anderen Beobachtungen hervorgeht6 ; andererseits ware jedoch darauf auf
merksam zu machen, daB unter natiirlichen Verhaltnissen und ungeniigendem 
Gasaustausch selbstverstandlich bald wirklicher Sauerstoffmangel eintreten 

1 DONHOFF, G.: Untersuchungen uber die GroBe und die Bedeutung der Bodenatmung 
auf landwirtschaftlich kultivierten Flachen. Kuhn-Arch. 15, 457 (I927). 

2 Dieses Handbuch 7, 3I4. Diese Sauren werden allerdings leicht abgebaut; das Bei
spiel soli nur das Prinzipielle zeigen. 1m ubrigen werden sieh sieher auch kompliziertere und 
sekundare Reaktionen abspielen, die zu stabileren Produkten fiihren konnen, wie z. B. im 
Hochmoor usw. 

3 Siehe S. 609. 4 DONHOFF, G.: S.607, Anm.2. 
6 SCHLOESING, TH.: Etude de la nitrification dans les sols. C. r. Acad. Sci. Paris 77, 

203 ( 1873). 
6 S. 633, 641. 
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wird, so daB diese Beobachtungen wohl nicht ohne wei teres mit einem Labo
ratoriumsversuch zu vergleichen sind, bei dem ein kontinuierlicher Strom einer 
gewissen niedrigen Sauerstoffkonzentration durch die Versuchserde hindurch
geleitet wird, wie es bei dem genannten Versuche der Fall war. 

Uber den EinfluB des Wassergehaltes auf die Kohlensaureproduktion des 
Bodens, mit dem sich zahlreiche Autoren beschaftigt haben, unterrichten fol
gende Zahlen, wobei der jeweils erste Wert der senkrechten Reihen gleich 100 

gesetzt ist, nach WESTHUES1 fUr verschiedene Boden: 

Humoser Sandboden Lehmiger Sandboden Lehmbodcn 
(\Vasserkapazitat 26,98 %) (WasserkapazWit 30,53 %) (\Vasscrkapayitat 30,50 %) 
-- ------ ----- ----- ------

Wassergehalt '. . \Vassergehal i 
I CO,-Bildung 

Wassergehalt 
I Ca,-Bildung oj, I (a,-Blldung 

% % .0 , 

2'{3 100 2,53 100 2,59 100 
5,43 207 5,35 260 5,75 397 
7,90 329 10,16 409 8,49 554 

12,68 254 15,00 423 13,75 767 

Die Zahlen zeigen alsa, daB bei dem Sandbaden mit genngem Wasser
fassungsvermogen bei 12,68 % Wassergehalt das Optimum der Kohlensaure
bildung bereits uberschritten ist, wahrend z. B. bei dem Lehmboden bei 13,75 Ofo 
Wassergehalt noch ein erhe blicher Anstieg der Kohlensaure bildung beo bach tet wird. 
Das hiingt wahrscheinlich mit dem etwas geringeren Wasserfassungsvermogen 
des humosen Sandbodens zusammen, wenn das auch diese Erscheinung nicht 
vollig erklaren durfte, denn die 12,68 Ofo Bodenfeuchtigkeit betragen immerhin 
erst 470f0 der wasserfassenden Kraft. HESSELINK VAN SUCHTELEN 2 nimmt, 
ohne Versuche, an, daB der optimale Wassergehalt der Kohlensaureproduktion 
fUr seinen Boden 75 % betrage, was auch dem Optimum der Kulturpflanzen ent
sprechen wurde. 

Bei kunstlicher Beregnung ist ein sehr groBer EinfluB des Wassers auf die 
Badenatmung durch REINAU und DONHoFF3 festgestellt, denn der letztgenannte 
Autor fand: 

g cO 2 je m 2 und 
Stunde (Mittel der 
Angaben S. 472). 

Ungediingt, unberegnet . 2,{1 
Ungediingt. beregnet . . 5,56 

I g ca, je m' uno 
Stnnde (Mittel del' 
Angaben S. 472). 

Vollgediingt, unberegnet.1 2,35 
Vollgediingt, beregnet. . 7,38 

Es scheint danach, als ob die Volldungung erst bei genugender Wasser
versorgung in Hinsicht auf verstarkte Badenatmung zur Wirkung kame. 

Von auBerordentlich groBem EinfluB auf die Kohlensaurebildung ist endlich 
die Temperatur, wofUr folgendes Beispiel nach WOLLNY angegeben sei: 

CO2-Mengf'll in 1000 Volumen Bor:1enluft 
Wassergf'halt 

50" C 

6,8 2,03 3,22 6,86 14,69 25,17 
26,8 18,38 54,24 63,50 80,06 81,52 
46,8 35,07 61,49 82,12 I 9 1,86 97,48 

In groBen Zugen erweist sich auch hier die Richtigkeit der VAN 'T HOFFschen 
Regel, wonach Temperaturerhohung urn 10° C die Reaktionsgeschwindigkeit 

1 WESTHUES, J.: Die Kohlensaurebildung im Boden. Dissert., Miinster i. W. 1905-
Diese Zahlen sind iibernommen von J. KONIG U. J. HASENBAUMER: Die Bedeutung neuer 
Bodenforschung fur die Landwirtschaft. Landw. Jb. 55, 185 (1921). 

2 HESSELINK VAN SUCHTELEN, F. H.: S. 610, Anm. 3. 3 DONHOFF, G.: S. 607, Anm. 2. 
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etwa verdoppelt bis verdreifacht. Jedoch zeigt sich auch hier die spezifische 
biologische Erscheinung, nach der von einer gewissen hoheren Temperatur 
an keine Steigerung mehr stattfindet, im Gegensatz zu einem rein chemischen 
Vorgang. Die Meinung von WESTHUES1, wonach zwar die biologische Kohlen
siiurebildung vorherrschend sei, daneben aber auch noch eine recht merkbare 
rein chemische Oxydation im Erdboden verlaufe, diirfte wohl nicht in dem von 
diesem Autor angenommenen Umfange zutreffen und vielleicht auf eine nicht 
geniigende Sterilisation zuriickzufiihren sein. Altere Versuche 2 hatten jedenfalls nur 
eine sehr geringfiigige rein chemische CO2-Bildung ergeben, die erst bei goO C merk
barer wurde 3• Auch Zusatz von Chloroform z. B. erwies sich als fast voHig hemmend. 

Temperatur und Feuchtigkeit werden auch die beiden Faktoren sein, welche 
den jahreszeitlichen Verlauf der Kohlensiiurebildung im Boden regeln. Das im 
Winter beobachtete Minimum diirfte der tiefen Temperatur, das sommerliche 
Minimum dem sinkenden Wassergehalt zuzuschreiben sein, wiihrend das Sommer
maximum der Kohlensiiurebildung, das FEHER4 im Waldboden beobachtete, mog
licherweise aHein der hoheren Temperatur, bei den gleichmiiBigeren Feuchtig
keitsverhiiltnissen des Waldbodens, zuzuschreiben ist, wie folgende iJbersicht 
nach FEHER anzudeuten scheint (ungarischer Fichtenwaldboden). Jedoch liiBt 
sich in dieser Richtung natiirlich noch nichts endgilltig Abgeschlossenes und 
Sicheres erkennen. Einen Zusammenhang zwischen Rohe der Bodenatmung und 
Temperatur steHte auch DONHOFF5 fest. 

1927 1928 
Monat III IV I I X XI XII I III V VI VII VIII IX X 

Bodenat-

I mung gC02 
je 1m2 .0,597 0,5 18 0,372 0,066

1

°,229 0,472 0,495 0, 613 0,884 1,256 0,924 0,590 0,516 
Bodentem-

peratur inoC 9,5 6,2 10,4 -0,05 1,8 2,9 8,5 10,7 16,0 21,3 18,2 14,7 ro,o 

Aziditiit: Der letzte sehr wesentliche Faktor fiir die Hohe der Boden
atmung ist die Aziditiit. 1m allgemeinen tritt die Bakterienflora urn so mehr 
zuriick, je saurer ein Boden wird; das Zuriicktreten der stark mineralisierenden 
Bakterien wird sich natiirlich auch in der Hohe der Bodenatmung iiuBem. Da 
die Bodenatmung jedoch ein Komplex aus der Wirkung vieler verschiedener 
Faktoren ist, so wird man nur in extremen Fiillen einen geniigend sicheren Zu
sammenhang zwischen Aziditiit und Bodenatmung erkennen konnen; bei klei
neren Aziditiitsintervallen werden andere Faktoren die Aziditiitswirkung iiber
lagem konnen, wie folgendes Beispiel einiger Waldboden nach FEHER6 zeigt 
(s. S. 619). 

Wie man sieht, kann man von einem wesentlichen Sinken der Boden
atmung erst sprechen, wenn die PH-Zahl unter 5 gesunken ist, trotz des hohen 
Rumus- und relativ hohen Bakteriengehaltes im Falle des Erlenwaldes von 
Rallands Viidero. Der Eichenwald von Kiskomarom bildet weitaus am meisten 

1 WESTHUES, J.: Die Kohlensaurebildung im Boden. Dissert. Miinster i. W. 1905. 
2 LOHNIS, F.: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie, S. 533 f. 
3 DEHERAIN, P. P. u. E. DEMOUSSV: Sur l'oxydation de la matiere organique du sol. 

Ann. Agron 22,305 (1896). 
4 FEHER, D.: Untersuchungen iiber den zeitlichen Verlauf der Bodenatmung und der 

Mikrobentatigkeit des Waldbodens. Biochem. Z. 206, 416 (1929). 
6 DONHOFF, G.: S. 607, Anm. 2. 
6 Oben, Anm.4. Die Zahlen der drei letzten Boden sind in einer friiheren Arbeit 

(Biochem. Z. I99, 253 [1928J) in der Tabelle S. 264 versehentlich falsch angegeben; richtig 
dagegen in der Arbeit, aus der sie iibernommen sind: Flora, N. F. 2I, 316 (1927). 
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Versuchsflache Zahl der aeroben und I Bodenatmung je I Humusgehall 
PH anacroben Bakterien Stunde und I rnt in Proz. 

Ungarn; 
Kiskomarom, Eichenwald . 44800000 1,057 0,73 5,2 
Kiskomarom, Kiefernwald II 000000 0,878 0,81 5,4 
Fichtenwald bei ,Agfalva 6171660 0,562 2,81 6,1 
Niederwald bei Agfalva 6654375 0,555 2,86 5,7 
Fichtenwald am Varis 5400000 0,5 83 1,00 6,8 
Fichtenwald an der Hochschule . 5687000 0,597 1,67 6,2 

Schweden: 
Hallands Vadero, Buchenwald 14500000 0,870 4,2 5,2 
Hallands Vadero, Kiefernwald 3450000 0,298 0,5 4,2 
Hallands Vadero, Erlenwald 10700000 0,237 8,6 4,1 

Kohlensaure, obwohl die Aziditat relativ hoch ist (PH = 5,2) und trotz eines sehr 
niedrigen Humusgehaltes; die hohe Zahl der Bakterien entspricht allerdings der 
starken Kohlensaureproduktion. Auch an den anderen Boden kann man weitere 
derartige Beobachtungen machen. 

Merkwurdigerweise liegen uber den Zusammenhang zwischen Kalkzufuhr 
und Kohlensaurebildung im Boden kaum eingehende Untersuchungen vor, 
namentlich nicht aus neuerer Zeit mit genauer Bestimmung der Aziditat. Fol
gender Versuch von WESTHUES1 zeigt die Kalkwirkung bei einem Lehmboden 
und nach PETERSEN 2 bei einer stark sauren Laubholzerde, in welch' letzterem 
Fane die Wirkung sehr stark ist: 

Ohne CaC03 ••• 

+ 0,04 % CaC03 • 

+ 0,10 % CaC03 . 

+ 0,20 % CaC03 • 

+ 0,40 % CaC03 • 

4- kg Boden produzierten 
mg CO2 in 24- Stullden 

mg 

181,3 mg 
223,6 mg 
308,4 mg 
416,4 mg 
455,4 mg 

(Nach WESTHUES.) 

Unbehandelt 
+ 1% CaC03 

+ 3 % CaC03 

I rn3 Boden produzierte 
in 24 Stunden g COa 

g 

55,6 g 
214,7 g 
334,3 g 

(Nach PETERSEN.) 

Auf Sand- und Lehmboden von PH 6,{-6,7 fand LUNDEG.\RDH 3 keine 
sicher nachweisbare Wirkung einer Dungung mit kohlensaurem Kalk (30 kg 
CaC03 je I ar) auf die Kohlensaureproduktion. Es ware dringend notwendig, 
daB diese Frage systematisch bearbeitet wurde. 

Es scheint nach Untersuchungen von STEINBERG4 , daB die Kohlensaure
bildung nicht immer mit steigender Bodensaure abnimmt. Er fand namlich in 
einem kunstlich auf verschiedenen Reaktionszustand gebrachten Boden von 
ursprunglich schlechtem Pufferungszustand die in folgender Tabelle wieder
gegebenen Werte; wahrend ein guter Ackerboden "normal" steigende Kohlen
saurebildung mit sinkender Aziditat ergab, wurden hohere Kohlensaurewerte 
bei mehr saurer Reaktion festgestellt, was STEINBERG auf die Zunahme der 

1 WESTHUES, J.: S. 618, Anm. I. - Eine giinstige Wirkung von Kalk fand auch 
J. R. NELLER: The oxidizing power of soil from limed and unlimed plots and its relation 
to other factors. Soil Sci. 10,29 (1920). - S. A. \VAKSMAN U. K. R. STEVENS: Contribution 
to the chemical composition of peat: V. The role of microorganisms in peat formation and 
decomposition. Ebenda 28, 315 (1929). 

2 PETERSEN, P.: Uber den EinfluB des Mergels auf die Bildung von Kohlensaure 
und Salpetersaure im Ackerboden. Landw. Versuchsstat. 13, ISS (1870). 

3 LUNDEGARDH, H.: S. 606, Anm. I; Kreislauf, S. 198. 
4 STEINBERG, J.: Die Einwirkung zunehmenden Kalkgehaltes auf die LebensauBerungen 

der bodenbewohnenden Kleinlebewelt. Dissert. Bonn 1926. 
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Keimzahlung auf saurem Kultursubstrat 

Boden 
Stark sauer ischwachaus-I Schwach Deutlich 

tauschsauer alkalisch alkalisch 

--~~~~~-~~~ -~~----

Bakterien je I g Boden 21000 53 000 4 0 300 7 8000 

Schimmelpilze 6100 20 500 3 100 1200 

CO2-Produktion je I kg trockenen Boden III 

24 Stunden in mg 8 12 6 5 

Pilze, wie auch aus der Tabelle hervorgeht, zuriickfUhrt. Das widerspricht zwar 
den oben S.6r8 gemachten Ausfiihrungen. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, 
daB hier komplexe Erscheinungen vorliegen, die im einzelnen Fall kaum auf 
eine eindeutige Ursache zuriickgefiihrt werden konnen. Durch gebrannten Kalk 
ergeben sich nach LEMMERMANN 1 ofters negative Werte, Verminderung der 
Kohlensaureproduktion, die aber nur durch Bindung der Kohlensaure zu er
klaren waren, wie die Aufstellung der Kohlenstoffbilanz zeigte. Danach stellte 
sich der Verlust an Gesamtkohlenstoff in Prozenten innerhalb von 2 Monaten 
folgendermaBen (Boden aus Dahlem): 

Boden ohne Zusatz . . 
+ Griindiingung 

1,24 

11,14 

Boden + Kalk . . . . . . . . . 
+ Griindiingung + Kalk .. 

15,36 
21,07 

Kalk allein hatte also eine noch starkere Wirkung als die Zufuhr von or
ganischer Substanz allein. 

Ob gewisse schadliche Wirkungen hoher Kalkgaben, wie solches bei der 
Nitratbildung auf Hochmoor der Fall ist, sich auch auf die Kohlensaurepro
duktion erstrecken, ist noch ganz unbekannt. 

Der Kreislauf des Stickstoffs. 

Der Kreislauf des Stickstoffs ist unmittelbar und zwangslaufig mit dem 
Kreislauf des Kohlenstoffs durch die schon an anderer Stelle 2 hervorgehobene 
Tatsache verkniipft, daB bei stickstoffhaltigen Verbindungen die Zertriimmerung 
des Kohlenstoffskeletts gleichzeitig die Freimachung des Stickstoffs in Form 
von Ammoniak bedingt. Dabei wird auch der Stickstoffbedarf des betreffenden 
Organism us gedeckt, der aber gegeniiber der Menge des in Freiheit gesetzten 
Ammoniaks verschwindend gering ist und der bei eiweiBzersetzenden Bakterien 
nur etwa r 0;0 des umgesetzten Stickstoffs betragt. Anders werden dagegen die 
Verhaltnisse, wenn daneben noch stickstoffreie Kohlenstoffverbindungen zu
gegen sind, wie weiter unten noch auszufiihren sein wird. 

Fiir die Verhaltnisse im Boden, namentlich in den Kulturboden, ist nun 
charakteristisch, daB die Umwandlung der Stickstoffverbindungen nicht immer 
auf der Ammoniakstufe stehen bleibt, sondern oft weiter bis zum Nitrat fiihrt. 
Das ist ein Zeichen aerober und neutraler Bodenverhaltnisse, wie sie in dem 
Kulturboden herrschen oder herrschen sollen, wenigstens soweit mitteleuropaische 
Verhaltnisse in Frage kommen 3 , und von den en sich die Naturboden oft ver
schieden we it entfernen, je nach den Verhaltnissen, die bei ihnen vorherrschen. 
Unter extremen Bedingungen verschiebt sich dieses Bild noch weiter in der 
Richtung, daB auch die Ammoniakbildung unterbleibt und die organische Sub-

1 LEMMERMANN, 0., K. Aso, H. FISCHER U. L. FRESENIUS: Untersuchungen liber 
die Zersetzung der Kohlenstoffverbindungen verschiedener organischer Substanzen im 
Boden, speziell unter dem EinfluB von Kalk. Landw. Jb. 41, 217 (I9II). 

2 Dieses Handbuch 7, 267. 

3 Diese Bemerkung bezieht sich auf die heutige Intensivkultur; sicher wlirde die alte 
Extensivkultur, wie Anbau von Buchweizen usw., von anderen Gesichtspunkten aus zu 
betrachten sein. 
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stanz sich anhauft. Es ist also offensichtlich, daB fur den mikrobiologischen 
Zustand des Bodens das Verhaltnis des organischen, Ammoniak- und Nitrat
Stickstoffs und ihr Verhaltnis zum Kohlenstoff das wertvollste Charakteristikum 
abgeben muB; solche Verhaltniszahlen wurden zweifellos ein besseres Kriterium 
abgeben als die bisher ublichen elektiven Verfahren zur Bestimmung der nitri
fizierenden Kraft und der Faulniskraft. In folgender Tabelle sind einige Zahlen 
zusammengestellt, wie sie dem Verfasser gerade zuganglich waren, die also auf 
Vollstandigkeit keinen Anspruch erheben. Leider hat man gerade die beiden 
Bestimmungen des Ammoniaks und Nitrats neben einander kaum ausgefiihrt 
oder nicht in dem naturlichen Boden, sondern erst nach Zusatz von stickstoff
haltigen Stoffen, deren Umsatz untersucht werden sollte. Derartige systema
tisch gewonnene Zahlen wurden, unter Berucksichtigung der Wasserstoffionen
konzentration, auBerordentlich wertvollen Einblick in die fraglichen Verhaltnisse 
des Bodens gewahren1 . Erst NEHRING2 hat ausdrucklich auf das Nitrat-Ammo
niak-Verhaltnis hingewiesen. 

mg Stickstoff je 
100 g Boden als 

Boden 
Ammo· 

Nitrat niak 

LEMMERMANN8 rdbod,n ..... 1,25 4,46 
Lehmboden .... 2,10 7,86 

LEMMERMANN' Lehmiger Sand. . . 6,22 10,12 
Leichter Sandboden . 5,96 8,24 

{MOostorf (sauer) . . . . 6,4 Spur 
ARND5 Heidehumus (sauer). . . 4,4 Spur 

Niederungsmoor (neutral) Spur 6,6 
BLANCK8 Lehm-Sand-Gemisch 2/1, Verwit-

terungs-, keine Kulturboden. 
Durchschnitt von 3 Proben 0,69 1,09 

Ackerboden, unbewachsen: 
0-25 cm Tiefe 1,01 1,70 

25-50 .. .. 0,83 1,04 
HASELHOFF u. <50 .. 1,05 0,96 

HAUN7 Ackerboden, bewachsen: 
0-25 cm Tiefe 0,74 1,94 

25-50 .. .. 0,59 1,01 

<50 .. .. 0,82 1,00 
GIESECKE u. I Lehmboden O,II 3,54 

KLANDER8 lUntergrundlehm 0,12 7,70 

1 Diesbeziigliche Versuche sind vom Verfasser eingeleitet. 
2 NEHRING, N.: S. 622, Anm.3. 

Fortsetzung der 
Tabelle auf S.622. 

3 LEMMERMANN, 0., H. FISCHER, H. KAPPEN u. E. BLANCK: Bakteriologisch-chemische 
Untersuchungen. Landw. Jb. 38, 319 (1909). Zahlen von S.241, 242. 

4 LEMMERMANN,O., H. FISCHER u. B. HEINITZ: Versuche iiber Stickstoffumsetzung. 
in verschiedenen BOden. Landw. Jb. 41, 755 (19II\. Aus der Arbeit geht nicht ganz klar 
hervor, ob sich die Zahlen auf 50 oder 100 g Boden beziehen. Es wurde 50 g angenommen 
und auf 100 g umgerechnet. 

5 ARND, TH.: Zur Kenntnis der Nitrifikation in Moorboden. CbI. Bakter. 49, 1 (1919). 
Die Zahlen des Autors sind von 70 g Boden auf 100 g umgerechnet. 

6 BLANCK, E., W. GEILMANN u. F. GIESECKE: Die Stickstoffwirkung des Hexamethylen
tetramins auf die Pflanzenproduktion. Z. f. Landw. 70, 221 (1922); S. 248,250. - BLANCK, E. 
u. F. GIESECKE: Mono- und Dimethylolharnstoff in ihrer Wirkung auf die Pflanzenpro
duktion und ihr Stickstoffumsatz im Boden. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 2, 1 
(1923); S. 22. In diesen Fallen handelt es sich urn Verwitterungsprodukte, die noch keine 
Kulturboden sind. 

7 HASELHOFF, E. u. F. HAUN: Untersuchungen iiber den Gehalt des Bodens an Am
moniak und Salpetersaure. Landw. Versuchsstat. 102, 90 (1924). 

8 GIESECKE, F. u. F. KLANDER: Uber einen neuen Stickstoffdiinger usw. J. Landw. 
79, 38, 84 (193 1). 
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mg Stickstoff je 
100 g Boden als 

Boden 
Ammo-

I 
Nitrat niak 

2,1 0,06 4,2 
3,6 0,06 4,6 
4,4 0,12 4,8 
4,0 0,20 5,0 

AALTONEN1 Finnische Waldb6den, lufttrocken 4,1 0,04 5,2 PH 
3,0 0 3,6 
3,5 0,06 404 
4,3 0 4,6 
4,9 1,7 5,0 

FLEMING2 • Sassafras loamy sand; Mittel aus 
2 Proben; mg Ammoniak bzw. 
Nitrat (?) 0,40 0,15 

fBoden Nantzen (Untergrund) 0,42 0,21 
4,7 } 

NEHRING3 • 
" Nantzen ....... 1,79 1,24 409 P 

l " 
DoIIheim 0,98 2,52 5,8 H 

" 
Seerappen. 0,44 1,49 7,6 

SHUNK4 . Upland bog soil, trocken (nach 
62 Tagen) 0,8 0 5,2 PH 

r" 0,044 96 

REINCKE5 . Wiesen auf Niederungsmoorboden 
0,091 0,61 7 169 } Luftgehalt 

I 
0,19 0,24 180 (cmS/I) 
0, 123 0,434 302 

Jedenfalls zeigen schon diese wenigen Zahlen, daB das Verhaltnis von 
Ammoniak- zu Nitrat-Stickstoff auf neutralem Boden sich zugunsten des Nitrats, 
auf saurem zugunsten des Ammoniaks verschiebt. Namentlich die Zahlen von 
NEHRING6 zeigen das auch fUr weniger extreme Boden deutlich. Bemerkenswert 
sind auch die Zahlen von REINCKE 6, wobei das Ammoniakiibergewicht in dem 
einen Falle zweifellos mit der schlechten Durchliiftung dieser Bodenprobe 
zusammenhangen diirfte. Die Bestimmung der Wasserstoffionen fehlt hier leider. 

Ferner zeigen die Zahlen von HASELHOFF und HAUN7, daB das Verhaltnis 
sich in tieferen Schichten zugunsten des Ammoniaks verschiebt. Allerdings 
waren die Schwankungen der Zahlen, die zu den obigen Mittelwerten fiihrten, 
sehr groB, beim Ammoniak von 0-4,02, beim Nitrat von 0-8,62. Auch war 
zu verschiedenen J ahreszeiten das Bild nicht gleich; zu gewissen Zeiten fand 
sich erheblich mehr Ammoniak als Nitrat. Alle diese Fragen sind aber noch ein
gehend zu untersuchen, bevor man Abgeschlossenes dariiber sagen kann. 

Die soeben geschilderten Verhaltnisse wird man bei Betrachtung der Einzel
vorgange, Ammoniak- und Nitratbildung, grundsatzlich wiederfinden. 

Ammoniakbildung. 
Die erste Stufe der Mineralisation der organischen Stickstoffverbindungen 

ist die Ammoniakbildung. Die Fahigkeit eines Bodens, aus organischen Stick-

1 AALTONEN, V. T.: Uber die Umsetzungen der Stickstoffverbindungen im Wald
boden. Comm. inst. quaest. forestal. Finl. ed. 10 (Helsinki 1926). 

2 FLEMING, W. E.: Effects of carbon disulfide treatment of soil usw. Soil Sci. 27, 153 (1929) 
S NEHRING, N.: Der EinfluB der Bodenreaktion auf die Umsetzungen der verschiedenen 

Stickstoffverbindungen im Boden usw. Landw. Jb. 69, 105 (1929). 
4 SHUNK, J. V.: S. 632, Anm. 3. 
5 REINCKE, R.: Untersuchungen iiber die Mineralisation des Humusstickstoffes unter 

wachsenden Wiesenbestanden auf Niederungsmoorboden. Cbl. Bakter. II 81, 210 (1930). 
Umgerechnet; bei den Zahlen der ersten und dritten Reihe ist ein Durchschnittslitergewicht 
von 900 g angenommen. 

6 Siehe obenstehende Ubersicht. 
7 E. HASELHOFF und F. HAUN: Siehe tl'bersicht auf vorhergehender Seite. 
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stoffverbindungen, vomehmlich EiweiB, Ammoniak zu bilden, hat man nach 
REMyl als Faulniskraft des Bodens bezeichnet und folgendermaBen be
stimmt: Es wird die mit Magnesiumoxyd destillierbare Menge Ammoniak er
mittelt, welche bei 20° C innerhalb 4 Tagen aus einer mit 10 0J0 Erde geimpften 
I proz. Pepton16sung abgespalten wird. DaB diese Methode manchmal ganz 
annehmbare Werte ergibt, zeigt folgendes Beispiel nach REMyl, wobei die 
Faulniskraft mit der durch Zugabe von EiweiBstickstoff zum Boden erzielten 
Pflanzenemte verglichen wurde; die Zahlen sind in relativen Werten angegeben: 

Boden 

Falkenrehde . . . 
Berliner Versuchsfeld 
GroB-Behnitz. . . . 

Faulniskraft 
(NH,-Abspaltung) 

100 
144 
156 

Stickstoffwirkung 
(Ern!e an 

Pflanzenmasse) 

100 
138 
163 

Es gilt jedoch, ganz abgesehen davon, daB sich verschiedene Peptone ver
schieden verhalten 2, auch hier das an anderer Stelle3 hinsichtlich der Beziehungen 
zwischen mikrobiologischen Laboratoriumsmethoden und Ertragsfahigkeit des 
Bodens Gesagte, daB kein durchgehender Zusammenhang bestehen kann, da die 
Methode die natiirlichen Verhaltnisse des Bodens vollkommen verandert. Auch 
wiirde sie z. B. niemals Geltung haben konnen fiir gewisse Naturboden, wie 
Waldboden usw., auf denen der Stickstoffbedarf der hoheren Pflanzen sehr 
wahrscheinlich nicht auf dem im Ackerboden eingehaltenen Wege gedeckt wird. 
Bei Bestimmung der Faulniskraft wiirde man hier die Tatigkeit der Mycorrhiza
pilze gar nicht erfassen. Es muB in dieser Hinsicht nachdriicklich davor gewamt 
werden, aus solchen Methoden Schliisse zu ziehen, die nicht gezogen werden 
konnen. Wenn z. B. MATTERN4 50 cm3 Pepton-Nahrlosung mit 2 Osen Buchen
walderde beimpft, und nach 4 Wochen qualitativ Ammoniak nachweist, und daraus 
den SchluB zieht, daB sich die Ammoniakbildung im Buchenwald ungehemmt voll
ziehe, so ist das zwar moglich, kann aber aus diesem Versuch nicht geschlossen 
werden, weil er in Hinsicht auf die dort herrschenden natiirlichen Verhaltnisse 
diesen SchluB gar nicht erlaubt. 1m iibrigen arbeitet manS mit Umsetzungs
versuchen in dem Boden selbst, wahrend das Schicksal des Ammoniaks unter 
natiirlichen Verhaltnissen, wie oben erwahnt wurde, noch kaum untersucht wurde. 

Quellen der Ammoniakbildung sind: I. die im Boden vorkommenden 
Humusstoffe, 2. die Riickstande von Wurzeln, Stoppeln, der Blatt- und Reisig
abfall, femer Griindiingung usw., 3. die in der Landwirtschaft kiinstlich zu
gesetzten organischen Diingemittel. Hinsichtlich der Verarbeitung aller dieser 
Stoffe sei auf die an anderer Stelle6 gegebene Darstellung der daran beteiligten 
Mikroorganismen verwiesen, hinsichtlich der Humusbildung und -zersetzung 
auf S. 656 dieser Abhandlung, wahrend hier einige leitende Gesichtspunkte heraus
gestellt werden sollen. 

1 REMY, TH.: Bodenbakteriologische Studien. CbI. Bakter. II 8, 657 (1902). 
2 PARR, J. E.: Uber die Bildung von Ammoniak aus stickstoffhaltigen Diingemitteln 

organischen Ursprungs. Dissert. Leipzig 1906. 
3 S. 668. S. A. WAKSMAN stellte das iibrigens fiir die Ammoniakbildung auch aus

driicklich fest. 
'MATTERN, M.: Die Physiognomie eines Buchenwaldes. Bot. Arch. 22, I (1928). 
5 WAKSMAN, S. A.: Methoden der mikrobiologischen Bodenforschung. In: ABDER

HALDENS Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Diese Ammoniakbestimmung ist 
stets mit einer Nitratbestimmung zu verbinden, da gebildeter Nitratstickstoff die Ammoniak
zahlen als zu niedrig erscheinen HiBt. VgI. auch S. 629. 

6 Dieses Handbuch 7, 239ff. 
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Fiir die Ammoniakbildung ist zunachst entscheidend das Verhaltnis 
von Kohlenstoff und Stickstoff in der Substanz, die abgebaut wird, 
wobei hier jedoch auf die rein physiologische Seite der Frage nicht eingegangen sei. 
GroBer UberschuB von Kohlenstoff fOOrt, namentlich unter aeroben Verhalt
nissen, zu starkerer Festlegung, Assimilation des Stickstoffs, entzieht diese 
Menge also wenigstens voriibergehend der Mineralisation; Beispiele dafiir sind 
an anderer Stelle gegeben1 . Noch auf andere Weise kann durch groBere Kohlen
stoffmenge die Ammoniakbildung unterdriickt werden: Wie schon auf S. 620 

ausgefiihrt wurde, geht die Mineralisation des Stickstoffs zwangsmaBig vor sich 
als Folge der Zertriimmerung des Kohlenstoffskeletts. Je mehr stickstoffreie 
Kohlenstoffverbindungen vorhanden sind, urn so mehr konnen also diese als 
Betriebsmaterial verwendet werden, wodurch wiederum organische Stickstoff
verbindungen vor dem Abbau geschiitzt werden und somit die Ammoniak
bildung herabgesetzt wird. Endlich konnen durch gewisse Mikroorganismen 
(Milchsaurebakterien usw.) organische Sauren gebildet werden, welche die 
Faulniserreger, mithin die Ammoniakbildung, hemmen. Dieser letzte Vorgang, 
von dem man bei den Einsaurungsverfahren Gebrauch macht, diirfte im Boden 
die geringste Rolle spielen. Zur Erlauterung der Bedeutung des Kohlenstoff/ 
Stickstoff-Verhaltnisses dienen folgende Zahlen nach KELLEy2: 

Ammoniak gebildet in mg nach 9 Tagen bei Zugabe von 

Stickstoff-
I g organischer I 

132,9 mg 132,9 mg organi-
Stickstoffquelle gehalt in organischen Stickstoffs schen Stickstoffs 

Prozenten Substanz auf I auf 100 g Boden + Starke bis zur 
100 g Boden Aquivalenz rles 

aerob anaerob Kohlenstoffs 

Kasein 12,40 50,2 56,9 53,2 31,4 
Getrocknetes Blut 13,29 4204 49,3 12,3 18,9 
Sojabohnenkuchen 8,28 40,9 48,7 14,0 34,1 
Baumwollsaatmehl . 5,10 27,1 32,0 8,5 34,0 
Leinsamenmehl 5,00 26,0 34,6 6,9 34,1 

Es wird also urn so weniger Ammoniak gebildet, je geringer der Stickstoff
gehalt der verwendeten Substanz ist, auch wenn die Zugabe so bemessen wird, 

1 Siehe S. 641. 
2 KELLEY, W. P.: The biochemical decomposition of nitrogenous substances in soils. 

Hawai Agr. Exp. Stat. Bull. 39 (1915). - Einige weitere Literatur hierzu, soweit nicht 
spater erwahnt: A. HIRSCHLER: Uber den EinfluB der Kohlenhydrate und einiger anderer 
Korper der Fettsaurereihe auf die EiweiBfaulnis. Z. physiol. Chern. 10, 306 (1886). Weitere 
Literatur bei LAFAR: Handbuch der Mykologie 3, 98, 99. - K. E. BOEHNKE: Die Beziehungen 
zwischen Zuckergehalt des Nahrbodens und Stickstoffumsatz bei Bakterien. Z. Hyg. 74, 81 
(1912). - H. W. CLARK U. G. O. ADAMS: The influence of carbon upon nitrification. J. Ind. 
Engin. Chern. 4,272 (1912). -M. GERLACH u. A. DENSCH: Uber den EinfluB organischer Sub
stanzen auf die Umsetzung und Wirkung stickstoffhaltiger Verbindungen. Mitt. Kais.-Wilh.
Inst. Landw. Bromberg 4, 259 (1912); Cbl. Bakter. II 37, 296 (1913). - S. L. JODlDl: 
Amino acids and acid ami des as sources of ammonia in soils. Jowa Agr. Exp. Stat. Res. 
Bull. 9 (1912). - E. A. AUBEL U. H. COLIN: Influence des sucres sur la transformation 
bacterienne des substances organiques azotees en sels ammoniacaux. C. r. Soc. BioI. 76, 
835 (1914). - Influence de la nature de l'aliment carbone sur l'utilisation de I'azote par Ie 
B. subtilis. C. r. Acad. Sci. Paris 171, 478 (1920). - E. C. LATHROP: Protein decomposition 
in soils. Soil Sci. 1,509 (1916). - A. 1. KENDALL: The significance and quantitative measure
ment of the nitrogenous metabolism of bacteria. J. info Dis. 30, 2II (1922); und friihere 
Arbeiten. - S. A. WAKSMAN U. F. G. TENNEY: The composition of natural organic ma
terials usw. II. Influence of age of plant upon rapidity and nature of its decomposition. 
Soil Sci. 24, 317 (1927). - III. The influence of nature of plant upon the rapidity of its 
decomposition. Ebenda 26, ISS (1928). - A. F. HECK: A study of the nature of the nitro
genous compounds in fungous tissue and their decomposition in the soil. Ebenda 27, I (1929). 
- W. A. LEUKEL, R. M. BARNETTE U. J. B. HESTER: Composition and nitrification studies 
on Crotolaria striata. Ebenda 28, 347 (1929). 
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daB gleiche Stickstoffmengen gegeben werden; in diesem FaIle anderte sich also 
das Verhaltnis zum Kohlenstoff derartig, daB die stickstoffarmeren Materialien 
erheblich mehr Kohlenstoff enthielten. Wird endlich durch Zusatz von Starke 
das Kohlenstoff-Stickstoffverhiiltnis in allen Fallen auf die gleiche Rohe 
gebracht, so werden auch die gebildeten Ammoniakmengen gleich, wobei aller
dings ein Wert aus dem Rahmen herausfallt, ohne daB die Ursache dafiir er
kannt werden kann. Es kann bei solchen Versuchen natiirlich nicht gesagt 
werden, welchem der drei oben genannten Umstande der wesentlichste Anteil 
bei der Rerabsetzung der Ammoniakbildung zukommt. 

Die folgenden drei Ubersichten sollen weiter fiir die Verhaltnisse im Boden 
und in Reinkulturen die hemmende Wirkung von Kohlenhydraten auf die Am
moniakbildung zeigen: 

4 g Substanz + 100 g Boden ergaben in 7 Tagen 
mg Ammoniak 1 

Stickstoffquelle Arnrnoniak gebildet in rng 
absoluter Stick-
stoffgehalt in rng ohne + 2 g Starke Kohlenhydrat 

Reismehl. 46,4 1,26 0,87 
Maismehl 51,2 1,18 0,69 
Weizenmehl 94,8 5,14 1,56 
Erbsenmehl 156,8 50,88 23,7° 
Leinsamenmehl . 247,0 IIo,69 63,34 
Sojabohnenmehl 245,6 

I 
129,64 54,36 

Baumwollsamenmehl 246,1 123,63 54,54 

Asp erg ill usn i g e r Ammoniakbildung in 2prOZ. Peptonlosung 
bei verschiedenem Zuekergehalt· 

Zucker 
naeh 5 Tagen naeh 15 Tagen 

in Frozen ten rng NH, in 
I 

Myeelgewicht mg NH. in Myeelgewieht 
100 cm3 in Gramm 100 em' in Gramm 

° 44,80 0,20 73,08 0,36 
1 40,74 0,28 50,68 0,93 
3 14,14 i 1,30 36,54 3,27 
5 1,26 ! 1,50 33,04 5,22 

20 ° I 1,62 ° 11,21 

Arnmoniakbildung dureh verschiedene Bakterien in 400 em' Niihrlosung nach 6 Tagen 1 

Bakterienart Behandlung I rna NH gebildet IZahl der Bakterien 
/;) a in Millionen 

Bac. subtilis . 

Bac. proteus . 

Bac. mycoides 

Bac. megatherium 

Bac. vulgatus 

Kasein ..... 
Kasein + Glucose 

Kasein ..... 
Kasein + Glucose 
Kasein ..... 
Kasein + Glucose 
Kasein ..... 
Kasein + Glucose 

Kasein ..... 
Kasein + Glucose 

Sarcina lutea Kasein . . . . . 
Kasein + Glucose 

1 LIPMAN, J. G., A. W.BLAIR, J. L. OWEN U. H. C. McLEAN: 
monia formation usw. N. J. Agr. Exp. Stat. Bull. 247 (1912). 

2 WAKSMAN, S. A.: The influence of available carbohydrates 
mulation by microorganisms. J. amer. chem. Soc. 39, 1503 (1917). 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 

43,0 
11,9 
13,6 

2,6 

64,9 
14,3 
20,8 
10,5 

28,8 
42 ,6 
62,4 
67,7 
50 ,2 

61,0 

57,8 
87,9 

32,0 91,4 
16,7 111,2 

28,4 14,7 
9,2 15,6 

Experiments on am-

upon ammonia accu-
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Die VerhaJ.tnisse sind also bei Pilzen und Bakterien die gleichen; es sei noch 
darauf hingewiesen, daB im FaIle der Bakterien und von Aspergillus durch 
Zucker eine Vermehrung der Pilz- bzw. Bakterienmasse stattgefunden hat trotz 
Sinkens der Ammoniakproduktion, so daB also sicherlich die Assimilation an 
der geringeren Ammoniakbildung beteiligt war. Wieweit dabei auch ein ver
minderter Angriff auf die organischen Kohlenstoff-Stickstoffverbindungen in 
Frage kommt, konnte durch Stickstoffbestimmungen in der Mikroorganismen
masse festgestellt werden. DaB es der Fall war, zeigen einige Zahlen von 
DORYLANDl, wonach z. B. bei B. mycoides in Gegenwart von Glucose trotz 
hoherer Bakterienzahl nur r,o g Kasein gegen l,5 g bei Kasein als einziger 
Kohlenstoffquelle verzehrt waren. Weiter solI hier jedoch nicht auf diese Ver
haItnisse eingegangen werden. 

Erwahnt sei jedoch noch, daB fiir die VerhaJ.tnisse im Ackerboden mit einer 
Mineralisation des Stickstoffs gerechnet wird, wenn das Kohlenstoff-Stickstoff
verhaltnis = 20/r ist, das Material also 2 Ofo Stickstoff enthaJ.t2• Ferner sei noch 
darauf hingewiesen, daB bei der Behandlung bzw. Herstellung von natiirlichem 
oder kiinstlichem Diinger das Prinzip der Verringerung des Kohlenstoff/Stick
stoffverhaltnisses eine wesentliche Rolle spielt. 

Hinsichtlich der Festlegung des Stickstoffs auf dem Wege der Assimilation 
durch Pilze sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB es sich dabei vor allem 
urn die Wirkung der lebenden Pilzmasse handeln diirfte, da tote Pilzmasse 
leicht mineralisiert wird, ebenso leicht wie anderes Material von gleichem Stick
stoffgehalt 3. 

Wirkung des Sauerstoffs: Die Ammoniakbildung vollzieht sich unter 
aeroben Verhaltnissen anscheinend besser bzw. schneller als unter anaeroben, 
vielleicht deshalb, weil die Verarbeitung der Fettsauren, welche zusammen 
mit dem Ammoniak die Aminosauren aufbauen, sich durch Oxydation schneller 
vollziehen kann. AuBerdem spalten die typisch anaeroben Faulniserreger nur 
bis zu den Zwischenstufen des EiweiBabbaus, wahrend die aeroben Faulnis
bakterien von den Zwischenstufen bis zum Ammoniak bevorzugt spalten. Die 
erwwnten Versuche von KELLEy4 zeigen jedenfalls iiberwiegend einen 
bedeutenden EinfluB der Sauerstoffzufuhr auf die Ammoniakbildung. Fiir 
die Verhaltnisse im Boden ist auBerdem zu beachten, daB unter aeroben Ver
haJ.tnissen auch die Pilze in Tatigkeit treten konnen, die sich unter anaeroben 
V erhal tnissen nicht en twickeln . 

Andererseits ist in dieser Hinsicht zu beachten, daB natiirlich die fest
legende, assimilierende, Tatigkeit der Pilze auch in entgegengesetztem Sinne in 
Erscheinung treten kann. Moglicherweise zeigt sich die letztgenannte Erschei-

1 DORYLAND, C. J. T.: The influence of energy material upon the relation of soil micro
organisms to soluble plant food. N. D. Agr. Exp. Stat. Bull. II6 (1916). 

2 WAKSMAN, S. A.: Principles, S. 707. - JENSEN, H. L.: On the influence of the carbon: 
nitrogen ratio usw. J. agricult. Sci. 19, 71 (1929). - LEMMERMANN, 0., W. JESSEN U. 

H. ENGEL: Die Bedeutung des Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnisses und anderer chemischen 
Eigenschaften der organischen Stoffe fiir ihre Wirkung. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. 
A, I7, 321 (1930). 

3 HECK, A. F.: S. 624, Anm. 2. - DaB auch Chitin leicht zersetzt wird, ergibt sich 
daraus, daB es sogar, nach G. BEHR, von dem eigenen Organismus bei der Autolyse abgebaut 
werden kann. Vgl. dieses Handbuch 7, 274. - Vgl. ferner C. BARTHEL U. N. BENGSTSSON: 
Availability of the nitrogen on fungi and bacterial cells for nitrification and cellulose decom
position in the soil. Proc. I. Internat. Congr. Soil Sci. 2, 204 (1927). - S. BIEREMA: Die 
Assimilation vom Ammon-, Nitrat- und Amidstickstoff durch Mikroorganismen. ChI. Bakter. 
23, II 672 (1909) fand, daB sporenreiche Pilzmasse sehr schlecht mineralisiert wird, was 
mit obigen Ausfiihrungen iibereinstimmt. 

, KELLEY: S. 624, Anm. 2. 
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nung in Versuchen von GIESECKE l , der bei Bodenbearbeitung, also Liiftung, 
sogar eine Depression in der Ammoniakbildung fand, wie folgende Zahlen zeigen: 

Bodensehicht 0-15 em . 
Bodensehicht 15-30 cm 

mg NH,·Stickstoff wen i g e r gegenuber unbearbeitet 
bei Untersuchung der Faulniskraft 

Gepfliigt 

1,71 ± 0,12 
0,41 ± 0,°4 

gefriist 

2,54 ± 0,04 
0,68 ± 0,17 

getellert 

2,06 ± 0,08 
0,54 ± 0,08 

Gerade die oberste Bodenschicht zeichnete sich also nach der Bearbeitung 
durch einen Riickgang in der Faulniskraft aus, die eben mit verstarkter Assi
milation erklart werden konnte. Andere Untersuchungen ergaben wechselnde 
oder unsichere Ergebnisse 2. Es ist dabei allerdings zu beachten, daB die in
tensive Forderung der Nitratbildung durch Bearbeitung auch eine solche der 
vorangehenden Ammoniakbildung zur Folge haben muB. 

Es wird auch wohl der besseren Durchliiftung zuzuschreiben sein, wenn 
REMy3 bei leichten tatigen Boden (3-24 Ofo abschlammbare Teile) eine hohe 
Fiiulniskraft fand (71-86% des Peptons zu Ammoniak umgewandelt), wiihrend 
andere Autoren 4 bei schweren Boden (40 Ofo abschliimmbare Teile) eine weitaus 
geringere Fiiulniskraft fanden (40-50 % des Peptons zuAmmoniak umgesetzt), 
vorausgesetzt allerdings, daB solche ortlich und zeitlich getrennten Versuche 
iiberhaupt vergleichbar sind. 

Natiirlich wird sich auch unter anaeroben Verhiiltnissen eine Ammoniak
bildung vollziehen, wie zahlreiche Versuche zeigen und wie auch aus dem 
wiedergegebenen Beispiel nach SHUNK5 hervorgeht; aber sie geht sicherlich lang
samer vor sich als unter aeroben Verhiiltnissen. JedenfalIs ist diese Frage nicht 
so einfach zu lOsen und erfordert ein sorgfiiltiges Abwiigen alIer unter den natiir
lichen Verhiiltnissen in Frage kommenden, mikrobiologischen Moglichkeiten, 
die nicht mit den iiblichen rohen und schematischen Methoden ohne weiteres zu 
erfassen sind. 

Der EinfluB des Wassergehaltes auf die Ammoniakbildung macht sich 
nach einigen Autoren in iihnlicher Weise geltend wie bei der Kohlensiiurebildung, 
indem GREAVES und CARTER6 ein Optimum bei 60% der Wasserkapazitiit fan
den. Doch findet auch bei voller Wassersattigung eine starke Ammoniakbildung 
statt, weil eben dann die anaeroben Fiiulnisbakterien in Tiitigkeit treten konnen. 
In dem auf S. 633 mitgeteilten Beispiel ist die Ammoniakbildung bei iiberopti
malem Wassergehalt nicht einmal verlangsamt. 

1 GIESECKE, F.: Dber den EinfluB auBerer Faktoren auf die Bodenstruktur. Z. Pflanzen-
ern., Diing. u. Bodenk. A, 8, 222 (1926/27). Zahlen von S. 239. 

2 VgI. F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftliehen Bakteriologie, S. 734. 
a REMY, TH.: S. 623, Anm. 1. 

4 LOHNIS, F. u. A. E. PARR: Zur Methodik der bakteriologisehen Bodenuntersuchung. 
CbI. Bakter. II 17, 527 (1907). - LIPMAN, J.: N. J. Agr. Exp. Stat. Rep. 26, 228 (1905). 

5 SHUNK, J. V.: S. 632, Anm. 3. 
6 GREAVES, J. E. u. E. G. CARTER: Influence of moisture on the bacterial activities 

of the soil. Soil Sci. 10, 361 (1920); 13, 251 (1922). - VgI. ferner: J. G. LIPMAN u. P. E. 
BROWN: Report of the soil chemist and bacteriologist. Ann. Rep. N. J. Agr. Exp. Stat. 29, 
105 (1908). - O. RAHN: Die Bakterientatigkeit im Boden als Funktion von KorngroBe 
und Wass~rgehalt. CbI. Bakter. II 35, 429 (1912); 38, 484 (1913). - F. MUNTER u. W. P. 
ROBSON: Dber den EinfluB der Boden und des Wassergehaltes auf die Stickstoffumsetzungen. 
Ebenda II 39, 419 (1916). - T. J. MURRAY: The oxygen requirements of biological soil 
processes. J. Bacter. I, 547 (1916). - In ariden Boden hatte Bewasserung graBen Erfolg 
hinsichtlich Erhohung der Faulniskraft, des Nitrifikationsvermogens und der Bakterienzahl: 
J. A. PRESCOTT: A note on the Sheragi soils of Egypt. J. agricult. Sci. 10, In (I920). 

40 * 
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Hinsichtlich der Temperatur sei nur erwlihnt, daB sich die Ammoniak
bildung nach PANGANIBAN1 zwischen 15-600 C vollziehen kann, also auch unter 
thermophilen Bedingungen; SCHONBRUNN2 stellte jedoch auch noch bei + 0 0 C 
eine mit der Zeit kraftig einsetzende Ammoniakbildung fest. 

Wenn LOHNIS3 u. a. bei dem jahreszeitlichen Verlauf der Ammoniak
bildung ein starkes Maximum im Friihjahr gefunden haben, so diirfte das in 
erster Linie der steigenden Temperatur zuzuschreiben sein, wahrend das kleinere 
Maximum, das man im Herbst fand, ahnlich wie bei der Kohlensaurebildung4 

dem Wiederanstieg nach der sommerlichen Depression, hervorgerufen durch die 
Austrocknung des Bodens, zuzuschreiben ware. 1m iibrigen diirften hierfiir 
ahnliche Gesichtspunkte wie fiir den Verlauf der Nitratbildung gelten5• 

Auch bei der Ammoniakbildung ist die Reaktion von auBerordentlicher 
Wichtigkeit. Wenn CHRISTENSEN6 auf Hochmoorboden eine sehr geringe Faulnis
kraft fand, so diirfte das in erster Linie auf die saure Reaktion zuriickzufiihren 
sein, wie dieser Autor denn auch auf alkalischen Mineralboden eine hohere 
Faulniskraft als auf sauren fand: Das entspricht vollig dem physiologischen Bild 
der Zuriickdrangung der Ammoniakbildung bei Gegenwart von Kohlenhydraten 
infolge der gebildeten organischen Sauren, wie bei dem Einsauerungsverfahren. 

DENscH7 kam zu dem SchluB, daB Saureschadigungen bei hoheren Pflanzen 
auf sauren Boden auf Stickstoffmangel zuriickzufiihren seien; zu einem ahnlichen 
SchluB gelangte auch RIPPEL8 . Wenn man auch nicht immer eine fordernde 
Wirkung des Kalkes beobachtet hat, so diirfte doch an der Bedeutung der Reak
tion nicht zu zweifeln sein. Abnorm kalkarme Boden lieferten jedenfalls auch 
sehr niedrige Werte der Faulniskraft9 • 

1mmerhin ist dabei zu beachten, daB, wie oben erwlihnt wurde, die Am
moniakbildung nicht ganz so empfindlich der sauren Reaktion gegeniiber ist wie 
die Nitratbildung, bei deren Besprechung noch einmal auf diesen Punkt zuriick
zukommen sein wird. 

Folgende Zahlen nach AALTONENIO zeigen das noch etwas eingehender, wobei 
eine groBere Anzahl von Bodenproben verschiedener finnischer Waldtypen unter
sucht wurde: 

mg Ammoniak- bzw. Nitrat-Stickstoff in je 100 g lufttrockenem Boden 

4.2 4.6 4.8 5.0 5.2 3.6 4.4 4. 6 5.0 
mg NHa-N 

zu Beginn 2.1 3.6 4.4 4.0 4. 1 3.0 3.5 4.3 4.9 
nach 2 Monaten 10.3 12.8 21.6 19.0 27.7 3.3 7,9 15,3 11,6 

mg N2OS-N 
zu Beginn 0.06 0,06 0,12 0,20 0,04 0 0.06 0 1.7 
nach 2 Monaten 0.09 0,07 O.II 16.4 0.18 0 0,06 2,56 35.0 

1 PANGANIBAN, E. H.: Temperature as a factor in nitrogen changes in the soil. J. amer. 
Soc. Agronom. 17, I (1925). 

2 SCHONBRUNN, BR.: S.631, Anm.5. 
3 LOHNIS. F.: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. S. 574. 
, Siehe S.608. 6 Siehe S.63I. 
6 CHRISTENSEN. H.: Mikrobiologische Untersuchung von Hoch- und Niederungsmoor

torf. Cbl. Bakter. 37, 414 (1913). 
7 DENSCH. A.: Wesen und Bedeutung der Bodenaziditat. Z. Pflanzenern., Dung. u. 

Bodenk. A. 3. 218 (1924). 
8 RIPPEL. A.: Die Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration fur die Mikro

organismen und ihre Tatigkeit im Boden. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A. 3,221 (1924). 
9 Literatur vgl. F. L.?HNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. S. 751. 

10 AALTONEN. V. T.: Uber die Umsetzungen der Stickstoffverbindungen im Waldboden. 
Comm. lnst. quaest. forestal. Finl. ed. 10 (Helsinki 1926). 
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Es zeigt sich also, daB sowohl bei Betrachtung des Ammoniak- bzw. Nitrat
gehaltes im Boden wie auch bei der nach zwei Monaten im Laboratorium erfolgten 
Bildung dieser mobilisierten Stickstoffverbindung, von einer kleinen Unregel
maBigkeit abgesehen, die Ammoniakbildung weniger von der Reaktion beeinfluBt 
wird als die Nitratbildung. Wenn gelegentlich, wie z. B. in den beiden auBersten 
Spalten rechts die Ammoniakbildung mit hoherem PH wieder abzunehmen 
scheint, so liegt das ganz offenbar nur an der hier einsetzenden Nitratbildung, 
welche einen Teil des vorher gebildeten Ammoniaks wieder zum Verschwinden 
bringt. 

Doch sind auch diese Fragen noch nicht systematisch untersucht. Werden 
keine Umsetzungsversuche in Fliissigkeiten durchgefiihrt, sondern Umsetzungs
versuche in den BOden selbst, so kann die Frage der Ammoniakbildung natiirlich 
nur im Gesamtrahmen der Stickstoffumwandlungen gelost werden. 

Hierbei ist zunachst die Nitratbildung mit zu beriicksichtigen. Das unten 
von SHUNK! angefiihrte Beispiel zeigt, daB Zufuhr von Kalk anscheinend hem
mend auf die Ammoniakbildung gewirkt hat. Die Nitratzablen zeigen jedoch 
sofort, daB unter diesen Verhaltnissen das Ammoniak zu Nitrat oxydiert worden 
ist, so daB die Hemmung also nur scheinbar ist. 

Auch die Stickstoffassimilation ist in diesem Zusammenhang zu beriick
sichtigen; eine saure Reaktion kann das scheinbare Bild der Ammoniakbildung 
iiber die Wirkung der sauren Reaktion hinaus noch weiter verschlechtern insofern, 
als auf solchem Substrat noch geniigend Entwicklungsmoglichkeit fiir Pilze 
gegeben ist, welche, vielleicht auch wegen des Zuriicktretens der Kohlenstoff
mineralisation seitens der Bakterien, geniigend Entwicklungsmoglichkeit finden 
und so die Riickfiihrung mineralisierten Stickstoffs in festgelegte organische 
Form begiinstigen, wodurch natiirlich wieder die Ammoniakbildung zuriick
gedrangt erscheinen muB2. 

Diese Deutung diirfte einigen Versuchen von WAKSMAN3 zu geben sein, 
wenn er folgendes fand: 

PH 
mg Ammoniak - Stickstoff 

Behandlung des Bodens 
in Pepton16sung in Kaseinl6sung I im Boden 

Ungedungt 4,6 76,53 93,94 38,08 
Nur Kalk. 6,3 89,26 100,10 40,04 
Mineral- + Stalldungung 5,4 78,87 99,96 45,22 
Mineral- + Stalldungung + Kalk 6.4 83,02 99,54 42,00 

In allen Fallen ist also durch Kalk die Ammoniakbildung im Boden gegen
iiber derjenigen bei ohne Kalk weniger gesteigert worden als bei den Umsetzungs
versuchen in Losungen oder sogar zuriickgegangen. Ob hier nun der verstarkten 
Assimilation oder Nitratbildung der wesentlichste Anteil zukommt, kann nach 
diesen Versuchen nicht entschieden werden. Jedenfalls kann auch hier gesagt 
werden, daB die meisten vorliegenden Versuche nicht eingehend genug sind, urn 
aIle mitwirkenden Faktoren Zu erfassen. 

Bei der Ammoniakbildung im Boden ist endlich auch noch ein Punkt zu 
beriicksichtigen, der bisher nicht mit der notigen Schiirfe herausgestellt wurde: 
Wenn man namlich von Faulniskraft eines Bodens spricht und diese mit einer 
Laboratoriumsmethode bestimmt, so handelt es sich ja urn den Abbau von EiweiB 
oder sonstigen Stickstoffverbindungen. In dem natiirlichen Boden, der keinerlei 

1 SHUNK, J. V.: S.632, Anm. 3. 
2 Vgl. hierzu auch O. LEMMERMANN: S.621, Anm.4. 

11 WAKSMAN, S. A. : Microbiological analysis of soil as an index of soil fertility. IV. Am
monia accumulation (Ammonification). Soil Sci. 15, 49, 61 (1923). 
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organische Dungemittel enthiilt, werden dagegen alljahrlich ein gewisser Teil der 
Humussubstanzen mineralisiert. Es brauchen jedoch durchaus nicht die gleichen 
Mikroorganismen zu sein, die jeweils beteiligt sind, woruber man jedoch noch 
nichts Naheres weiB. 

Nitratbildung. 

Die Nitratbildung ist unter allen mikrobiologischen Vorgangen des Bodens 
derjenige, der sich am strengsten unter aero ben Bedingungen abspielt und 
daher gerade fur die Verhaltnisse im Ackerboden, also fUr landwirtschaftliche 
Verhaltnisse, besonders charakteristisch ist, wahrend fUr viele Naturboden wohl 
gerade das Zurucktreten des Nitratstickstoffs charakteristisch ist. Die Nitrat
bildung schlieBt sich unmittelbar an die Ammoniakbildung an; man hat bisher 
noch keinen Grund anzunehmen, daB eine Nitratbildung unmittelbar aus or
ganischem Stickstoff erfolgt, worauf an anderer Stelle l hingewiesen ist. Es ist 
nun in dieser Hinsicht nicht unwesentlich, zu erwahnen, daB es OMELIANSKI 2 

gelungen ist, durch nur drei Organismen die Nitratbildung aus organisch ge
bundenem Stickstoff durchzufiihren. Er impfte Bouillon mit Bacillus ram os us 
+ Nitrosomonas, dem Nitritbildner, + Nitrobacter, dem Nitratbildner. 
Zuerst trat Ammoniak auf, darauf Nitrit, endlich Nitrat. Die zeitliche Ablosung 
dieser drei Vorgange ist physiologisch verstandlich: Zunachst wird der Nitrit
bildner durch seine Empfindlichkeit gegen organische Stoffe3 gehemmt werden, 
bis diese einigermaBen zerstort sind. Der Nitratbildner wiederum wird dann weiter 
gehemmt bleiben, bis der groBte Teil des gebildeten Ammoniaks zerstort ist, 
gegen das er sehr empfindlich ist. 

Unter naturlichen Verhaltnissen verlauft der Vorgang dagegen nicht in dieser 
Auffalligkeit stufenweise; Ammoniak findet man allerdings auch hier, wie alle 
Untersuchungen der Nitratbildung gezeigt haben 4, Nitrit dagegen, dessen Uber
gang in Nitrat so fort erfolgt, fast nie. Das Auftreten von Nitrit zeigt stets anor
male Verhiiltnisse an, z. B. eine zu intensive Ammoniakbildung, die eine ge
nugende Verarbeitung unmoglich macht, wie das auf Rieselfeldern der Fall sein 
kann. Andererseits kann auftretendes Nitrit auf die Reduktion von Nitraten 
zuriickzufiihren sein, was bei schlechter Durchliiftung, in Abwassern z. B., ein
treten kann. Auf diese Weise diirfte auch das Nitrit entstehen, das im Grund
wasser hin und wieder gefunden wird. 

Der Nitratgehalt "normaler" Boden schwankt von Bruchteilen Milligramm 
bis 10 mg, hangt aber von Auswaschung, Aufnahme durch die Pflanzendecke 
und dergleichen ab. ZahlenmaBige Angaben finden sich an verschiedenen Stellen 
dieses Beitrages. 

Zur Untersuchung5 der nitrifizierenden Kraft, Nitrifikationskraft, 
eines Bodens werden 50 cm3 einer o,Iproz. Ammoniumsulfatlosung mit 5 g Erde 
geimpft und nach gewissen Zeiten das gebildete Nitrat bestimmt; oder es werden 
100 g Erde mit 0,1-1,0 g Ammonsulfat oder mit entsprechenden Mengen von 
getrocknetem Blut oder anderen stickstoffhaltigen organischen Stoffen versetzt, 
feucht gehalten und ebenso verfahren. Wie oben erwahnt, wird es jedoch viel
leicht am einfachsten und besten sein, das Ammoniak/Nitratverhaltnis des natiir
lichen Bodens zu bestimmen. 

1 Dieses Handbuch 7, 274. 
2 OMELIANSK1, W. 0.: Uber die Nitrifikation des organischen Stickstoffs. CbI. Bakter. 

II 5, 473 (1899). 
3 Dieses Handbuch 7, 277, 278. 4 Siehe S. 62L 
5 VgI. S. A.WAKSMAN: S. 623, Anm. 5. - Microbiological analysis of soils as an index 

of soil fertility. V. Methods in the study of nitrification. Soil Sci. IS, 241 (1923). 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Nitratbildung biologisch nicht not
wen dig erscheint, da die Pflanzen eben so gut Ammoniak unmittelbar aufnehmen 
und verarbeiten k6nnen, wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben; das 
hangt nur von der Wasserstoffionenkonzentration ab1• Man k6nnte im Gegenteil 
die Nitratbildung vom Gesichtspunkte des gesamten Stickstoffumsatzes aus fast 
eher als schadlich bezeichnen, weil es viel leichter durch Auswaschung und 
Denitrifikation verloren gehen kann als das Ammoniak. In dieser Hinsicht konnte 
die menschliche Kultur teilweise den Kulturboden in einen ahnlichen anormalen 
Zustand versetzt haben wie sie das mit den nur mehr in kunstlicher Kultur 
existenzfahigen Kulturpflanzen getan hat. 

Es scheint ferner ein tieferer Zusammenhang darin zu liegen, daB von hoheren 
Pflanzen Ammoniak bei schwach saurer, Nitrat bei alkalischer (oder stark 
saurer) Reaktion bevorzugt aufgenommen wird; hier spiegeln sich im Stoff
wechsel der Organismen bis zu einem gewissen Grade die naturlichen Verhalt
nisse der bevorzugten Ammoniak- bzw. Nitratbildung wieder. 

Wie alle mikrobiologischen 717 

Umsetzungen im Boden wirdauch % 
die Nitratbildung durch die au- of) 

Beren Bedingungen beeinfluBt, 
worauf gleich einzugehen sein Sf) 

wird. Daruber hinaus will man 
jedoch, wie auch bei den ubrigen 'If) 

mikrobiologischen Umsetzungen 2 , 

eine von diesen unabhangige .JtJ 

jahreszeitliche Peridiodizitat fest-
gestellt haben; diese namen tlich GtJ 

von LOHNIS vertretene Anschau-
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ung wurde kurzlich wieder von 1tJ 

LIMBACH 3 zu beweisen versucht, 
ergab jedoch eine Bestatigung der 
von LEMMERMANN und WICHERS 4 

sowie SCHONBRUNN5 erhaltenen 

Abb. 18. Salpeterbildung in Lasung geimpft mit Sand (-), 
Lehm (- - -) bzw. Moor (- 0 - 0) vom Februar 1928 bis 
Januar "929 (% vom Ammon-N nitrifiziert). (Nach LIMBACH.) 

Ergebnisse, wonach ein solcher EinfluB nicht festzustellen war. Es kann zu
nachst als erwiesen gelten, daB unter naturlichen Verhaltnissen im Fruhjahr 
ein Maximum der Tatigkeit der nitrifizierenden Bakterien vorhanden ist, dem 
ein sommerliches Minimum folgt, an das sich wieder ein zweites schwacheres, 

1 Literatur bei K. RIPPEL: Quantitative Untersuchungen uber die Abhangigkeit der 
Stickstoffassimilation von der Wasserstoffionenkonzentration bei einigen PiIzen. Arch. 
MikrobioI. 2,72 (1931). - Fiir hohere Pflanzen vgI. W. MEVIUS: Die Wirkung der Ammon
saize in ihrer Abhangigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration. Planta 6, 379 (1928). -
W. MEVIUS U. H. ENGEL: Ebenso II. Ebenda 9, I (1929). - K. PIRSCHLE: Nitrate und 
Ammonsaize ais Stickstoffquelle fur hohere Pflanzen bei konstanter Wasserstoffionenkon
zentration. Ebenda 9, 84 (1929). - VgI. weiter: Ber. dtsch. bot. Ges. 47 (86), Generaivers.
Heft (1929). 

2 Vgl. S. 608, 628 und dieses Handbuch 7, 262. 
3 LIMBACH, S.: Studien uber die Nitratbildung im Boden. CbI. Bakter. II 78, 354 

(1929). Hier weitere Literatur. Ais dort nicht zitiert sei hier noch angefiigt: J. W. LEATHER: 
Water requirements of crops in India. Mem. Dep. Agr. India Chern., ser. I, 133, 205 (1919); 
2, 63 (1912). - A. LUMIERE: Le rhytme saisonnier et Ie reveil de Ia terre. Rev. gen. Bot. 
33, 545 (1921 ). - Vgl. ferner A. W. SABASCHNIKOFF: S.634, Anm.4. 

4 LEMMERMANN, O. U. L. WICHERS: Uber den periodischen EinfluB der Jahreszeit 
auf den Veriauf der Nitrifikation. Cbl. Bakter. II 50, 33 (1920). 

fi SCHONBRUNN, BR.: Uber den zeitlichen Verlauf der Nitrifikation usw. Cbl. Bakter. 
II 56, 545 (1922). - Vgl. dazu die Auseinandersetzung zwischen F. LOHNIS und BR. SCHON
BRUNN: Ebenda II 58, 207 (1923). 
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Rerbstmaximum anschlieBt (Abb. 18 u. 19); nach den verschiedenen Breiten fallen 
diese Maxima natiirlich in verschiedene Monate des Jahres. Besondere auBere 
Verhaltnisse werden hin und wieder dieses Bild modifizieren konnen1. 

Ware dieser Rhythmus unabhangig von den auBeren Verhiiltnissen, so 
mliBte er auch jederzeit im Laboratoriumsversuch hervortreten. Das ist jedoch, 
wie die Arbeiten der oben genannten Autoren gezeigt haben, nicht der Fall; 
die beiden Kurvenabbildungen nach LIMBACH erlautern dies. Die erste Kurve 
zeigt schon das Friihjahrs- und Herbstmaximum, die zweite Kurve qualitativ 
dasselbe Bild, aber so verschoben, daB nunmehr deren Maxima ungefiihr mit den 
Minima der ersten Kurve zusammenfallen. Es laBt sich eine sehr wahrschein
liche Deutung dieser Erscheinung geben: Der zweite Versuch wurde angesetzt 
zur Zeit des nach Versuch I beginnenden Minimums. Die im Versuch geschaf
fenen giinstigen Umweltbedingungen fiihren aber zunachst zu dem Maximum, 
wie jeder mikrobiologische Vorgang unter den giinstigen Laboratoriumsbedin
gungen mit steilem Anstieg erfolgt. Der steile Abfall und das zweite Maximum 
finden sich eben falls bei jeder Kultur in vitro, wenn nach eingetretener, von 
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einem Bakterienriickgang begleiteten, 
Autolyse ein zweiter Anstieg erfolgt, 
welches Spiel sich unter Umstanden 
mehrmals wiederholen kann 2. Moglich
erweise ist mit etwas ahnlichem auch 
bei den Vorgangen in Erde zu rechnen 
oder auch vielleicht mit einem Ablosen 
eines Vorganges, der einige Zeit an
dauerte, durch einen anderen, bis die 
Verhiiltnisse wieder fiir jenen giinstig 
werden. 

lU 1.7. lJ7. 7.18. .J.9 If'.£ !.illl £11 lalt 17.1l Danach wiirde also der Wechsel 
lJ/i. ¥o? III lI8. 5..£ i0:9 1710 l17. 28.11. l1.lt. zwischen Maxima und Minima in dem 

Abb. 19. Salpeterbildung (mg Nitrat-N pro kg Rrde) in 
Rrde gedtingt mit NH. Mg PO. (Reihe 4) bzw. mit Stall
diinger (Reihe 5). Mai bis Dezember 1928. (Nach LIMBACH.) 

Verlauf der Bakterienvermehrung zu 
erblicken sein. Wichtig aber ist, daB 
stets die auBeren Verhaltnisse den 

AnstoB geben. - In der Natur wird also der Temperaturanstieg im Friihjahr, 
wenn wir gemaBigte Breiten betrachten, der zunachst auslosende Faktor sein, 
so daB das iibrige zwangsmaBig ablaufen muB. Es kann also die J ahreszeit an 
sich gar nicht zur Wirkung kommen, sondern nur durch ihre klimatischen 
Bedingungen. Unter anomalen Verhaltnissen werden diese sogar den erst in
duzierten Rhythmus unterbrechen konnen. 

Was nun die Wirkung der auBeren Verhaltnisse im allgemeinen 
betrifft, so ist der Ammoniakbildung gegeniiber festzustellen, daB die Nitrat
bildung in allem "empfindlicher" zu sein scheint, wie folgende Zahlen von SHUNK3 

zeigen, wobei jene gegen Wasserstoffionenkonzentration, unteroptimale und 
iiberoptimale Feuchtigkeit offenbar unempfindlicher ist, wie das schon aus friihe
ren Betrachtungen hervorging, denn Ammoniak findet sich noch in Boden, in 
denen die Nitratbildung fehlt bzw. ganz zuriicktritt. 

1 Vgl. z. B. D. FEHER: Mikrobiologische Untersuchungen iiber den Stickstoffkreislauf 
im Waldboden. Arch. Mikrobiol. I, 381 (1930), der im Waldboden ein starkeres Herbst
maximum, im Schwarzkiefernwald ein sommerliches Maximum fand. 

2 Vgl. z. B. R. MELLER: Dber den Verlauf des Wachstums bei Bac. vulgaris usw. 
CbI. Bakter. II 64, I (1925). 

3 SHUNK, ]. V.: Microbiological activities in the soil of an upland bog in eastern North 
Carolina. Soil Sci. 27, 283 (1929). 
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mg NH, bzw. N,O,-Stickstoff in 100 g trockenem Boden 

Behandlung Feuchtigkeit 
Nannal .J. Kalk 

unteroptimal ilberoptimal 

Tage NH, I NO, NH, NO, NH, NO, NH, NO, 

62 0,8 0 8,2 0 0,7 0 0,8 0 
1I8 1,8 0 3,2 5,8 I, I 0 1,5 0 
181 2,3 0 0,3 12,1 1,5 0 2,7 0 
237 2,9 0 0,4 11,2 1,6 0 2,9 0 
293 4,7 0 0,7 13,3 2,2 0 4,3 0 

PH 5,2 PH 7,35 PH 4,8 PH 5,7 

Die Wirkung des Sauerstoffs bzw. der Durchluftung mage zunachst 
folgendes Beispiel nach SCHLOESING1 zeigen: 

mg Salpetersaure in I kg Erde hei Sauerstaffdruck 
Zeit 

0 I 6 I II 16 21% 

Beginn 64 

I 
64 

I 
64 64 64 

Nach 71/2 Monaten 0 263 286 267 289 

Zunahme an Salpetersaure: -64 1+199 I 222 203 I 225 I 

Wir finden also ganz ahnliche Verhiiltnisse wie bei der Kohlensaurebildung; 
auch hier ist das Maximum der Sauerstoffwirkung bereits bei einer Sauerstoff
spannung von nur 6 % fast erreicht; man kann also wohl annehmen, daB unter 
natiirlichen Verhiiltnissen die Nitratbildung nur unter sehr extremen und lang 
andauernden schlechten Durchluftungsverhaltnissen wirklich merkbar herunter
gedruckt werden wird. 1m ubrigen gilt das fiir die Kohlensaureproduktion oben 
auf S. 616 Gesagte. Besonders charakteristisch fiir die Nitratbildung sind je
doch die Zahlen bei der Sauerstoffspannung o. Gegenuber dem urspriinglichen 
Nitratgehalt der Erde ist hier ein Verlust eingetreten, verursacht durch Denitri
fikation infolge des Sauerstoffmangels. 

Mit der besseren Sauerstoffversorgung hiingt es auch zusammen, daB die 
Nitratbildung in den oberen Bodenschichten intensiver als in den unteren ist, 
wie die folgenden Versuche von KOCH 2 zeigen, wobei noch zu bemerken ist, 

mg Stickstoff in 100 g Boden 

Bodenschicht bei Versuchsbeginn Zunahme an Nitrat-N in etwa 

Gesamt-N Nitrat-N 8 Monaten I 20 Monaten 

0-20 109,7 1,00 1,54 II 3,29 

40-60 66,1 0,37 0,78 untersucht 
20--40 89,5 0,43 1,21 I nicht 

60--80 58,1 0,13 0,64 1,47 

daB in diesem Versuch die Auswaschung ausgeschaltet war, die unter natiirlichen 
Verhiiltnissen dieses Bild truben kannte. Berechnet man den prozentualen 
Abbau, bezogen auf die urspriinglich vorhandenen Stickstoffmengen, so ergibt 
sich fur die tiefen Bodenschichten auch eine solche prozelltuale, nicht nur abso
lute Abbnahme der gebildeten Nitratmenge: 

1 SCHLOESING, TH.: Etude de la nitrification dans les sols. C. r. Acad. Sci. Paris 
n 203 (1873). 

S KOCH, A.: Versuche iiber die Salpeterbildung im Ackerboden. J. Landw. 59, 85, 93 
(19II). - Vgl. auch A. RIPPEL: Versuche aus dem NachlaB von ALFRED KOCH. Ebenda 
72, 17 (1924). - Ferner A. W. SABASCHNIKOFF: S.634, Anm.4. 
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Bodenschieh t 

Nach 8 Monaten. 
Nach 20 Monaten 

Nitrat·Stiekstoff in Proz. des urspriinglich vorhandenen Gesamt-N 

0-20 60-80 em 

1,10 
2,53 

Die Ursache liegt wohl, wie KOCH betont, darin, daB in den oberen Boden
schichten sowohl mehr Mikroorganismen als auch leichter angreifbare Stickstoff
verbindungen vorhanden sind. 

Ein gleiches geht aus Versuchen von MACBETH und SMITH l hervor, die folgen
des Nitrifikationsvermogen in mit Ammonsulfat versetzter Erde feststellten: 

mg Nitrat·Stiekstoff naeh ro Tagen bei FuB Tiefe 

4 

9,86 1,09 0,34 0,18 0,13 

STEWART und GREAVES 2 

fan den allerdings geringe 
Schwankungen des Nitrat
gehaltes mit der Tiefe, nam
lich bei I FuB Tiefe 16,7%, 

bei 10 FuB Tiefe dagegen noch 9,7% des Nitratgehaltes, was jedoch wohl mit 
den besonderen Eigenschaften des untersuchten ariden Bodens zu erklaren ist 
(Utah-Boden), wo die Haupt-Mikroorganismentatigkeit offenbar nach tieferen 
Schichten verlegt ist3• 

Bei diesem starken EinfluB des Sauerstoffs ist es auch verstiindlich, daB die 
durch Bodenbearbeitung verursachte Bodenliiftung einen giinstigen EinfluB auf 
die Salpeterbildung hat, wie namentlich folgendes Beispiel nach DEHERAlN4 
zeigt, wobei Erde in VegetationsgefaBen mehrere Jahre aufbewahrt und die Erde 

Erde 

eines Teiles der GefiiBe unbe
mg Salpetersaure in roo g Erde riihrt gelassen, die anderer 
nieht bearbeitet bearbeitet GefaBe dagegen von Zeit zu 

Zeit durchgelockert wurde. 
Uber den EinfluB der 

Tern peratur laBt sich sagen, 
daB die Nitratbildung am 

besten bei Temperaturen urn oder etwas unter 30° C verlauft; die Angaben 
schwanken etwas; es ist sehr wohl m6glich, daB sie auch unter verschiedenen klima
tischen Bedingungen ein etwas verschiedenes Optimum hat5 ; 40° scheint sie unbe
dingt schon erheblich herabzusetzen. Sie verlauft jedoch, wenn auch langsam, noch 
bei 0° C6. Die Erh6hung der Nitrifikationskraft in gefrorenem Boden, die man 
gelegentlich festgestellt hat, diirfte auf die Zerteilung der Kolonien infolge der 
Frosteinwirkung zuriickzufiihren sein7• -1.J;olgende Ergebnisse, welche als Typ der 
Temperaturabhiingigkeit gelten k6nnen, erh,ielt VON BAZAREWSKI8 : 

Grignon. 
Marmilhat 
Palbost . 

· ...... , · ..... . 
· ..... . 

2-3 
2 

2 

1 MAC BETH, J. G. u. N. R. SMITH: S.635, Anm. I; Mittel der Tabelle VII, S.33. 
2 STEWART, R. u. J. E. GREAVES: S. 635, Anm. 2. 3 VgI. dieses Handbuch 7, 258. 
4 DEHERAIN, P. P.: C. r. Acad. Sci. Paris II6, 1094 (1893). - VgI. weiter: C.A.JENSEN: 

Seasonal nitrification as influenced by crops and tillage. U. S. Dep. Agr. Bur. PI. Ind. Bull. 
173 (1910). - T. L. LYON: Intertillage of crops and formation of nitrates in soils. J. amer. 
Soc. Agronom. 14, 97 (1922). - F. GIESECKE: S.627, Anm.1. - A. W. SABASCHNIKOFF: 
EinfluB verschiedener KulturmaBnahmen auf die Salpeterbildung im Boden. Fortschr. 
Landw.4, 625 (1929). Sammelbericht iiber russische Arbeiten. 

5 MISCHUSTIN, E.: Untersuchungen iiber die Temperaturbedingungen fiir die bakterio
logischen Prozesse im Boden in Verbindung mit der Anpassungsfahigkeit der Bakterien 
an das Klima. ChI. Bakter. II 66, 328 (1926). 6 SCH()NBRUNN, BR.: S.631, Anm.5. 

7 LYON, P. L. u. J. A. BIZZELL: Some relations of certain higher plants to the formation 
of nitrates in soils. N. Y. (Cornell) Univ. Agr. Exp. Stat. Mem. 1913, 1. - VgI. im iihrigen 
dieses Handbuch 7, 261. 

8 BAZAREWSKI, ST. VON: Beitrage zur Kenntnis der Nitrifikation und Denitrifikation 
im Boden. Dissert. Gottingen 1906. - VgI. auch A. E. TRAAEN: S. 635, Anm. 1. - Altere 
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mg HNO. in 300 g Boden mg HNO. in 300 g Boden 

Temperatur Nach Tagen Temperatur Nach Tagen °c °c 
10 20 3 0 10 20 30 

7- 9 30,8 47,6 33,1 30-32 90 ,S 144,S 126,{ 
IS-18 43,3 

I 
99,9 108,0 40-42 22,1 86,9 7S,2 

2S-27 92,9 Iso,3 126,9 SO 8,3 10,3 21,7 

Wohl der wesentlichste Faktor, unter natiirlichen Verhaltnissen, fiir die 
Nitratbildung ist der Wassergehalt des Bodens. TRAAEN1 teilt folgende 
Zahlen mit: 

Wasser in Prozen t 
mg Nitrat·Stickstoff in 100 g Rrde 

Wasser in Prozen t 
mg Nitrat-Stickstoff in roo g Rrde 

der Rrde bei 27,4 % 
bei 25 0 C 

der Erde bei 27,4.% 
bei 25 0 C 

Wasserkapazi til t 
Nach Tagen 

Wasserkapazitat 
Nach Tagen 

% 26 66 100 % 26 66 100 

3 1,0 1,0 0,6 17,S 36,3 40,1 41,6 
S 0,6 0,9 0,9 20 29,2 40 ,S 40,{ 

10 13,6 19,1 
I 

32,9 2S 7,3 20,3 24,2 
IS 30,1 41,9 40,7 

Wie auch sonstige Untersuchungen zeigten, bedarf die Nitratbildung eines 
gewissen, nicht allzu niedrigen Wassergehaltes; das Optimum liegt bei etwa 
2/3 der wasserfassenden Kraft. Sie vollzieht sich auch gut, wenn auch nicht 
starker, in ariden Boden2, in denen sich denn auch wegen der verhinderten Aus
waschung eine starke Anhaufung von Nitraten vollzieht, wie ja auch das natiir
liche Vorkommen der Salpeterlager zeigt (auch wenn diese auf sekundarer Lager
statte stehen). Bei einem Vergleich mit humiden Boden fan den LIPMAN und 
Mitarbeiter das Nitrifikationsvermogen arider Boden bei Ammonsulfat und 
Baumwollsaatmehl gesteigert, bei Bodenstickstoff und Blutmehl emiedrigt; es 

Literatur bei LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie, S. 618. - Neuere 
Literatur bei E. H. PANGANlBAN: S.628, Anm. 1. 

1 TRAAEN, A. E.: tIber den EinfluB der Feuchtigkeit auf die Stickstoffumsetzungen 
im Erdboden. Cbl. Bakter. II 45, 119 (1916). - Einige weitere Literatur: L. C. COLEMAN: 
Untersuchungen iiber Nitrifikation. Ebenda II 20, 401, 484 (1908). - J. W. PATTERSON 
u. P. R. SCOTT: The influence of soil moisture upon nitrification. J. Dep. Agr. Victoria 
10, 27S (1912). - J. G. MAC BETH u. N. R. SMITH: The influence of irrigation and crop 
production on soil nitrification. Cbl. Bakter. II 40, 24 (1914). - J. E. GREAVES u. E. G. 
CARTER: Influence of soil moisture on the bacterial activities of the soil. Soil Sci. 10, 361 
(1920); 13, 2S1 (1922). - F. MUNTER u. W. P. ROBSON: tIber den EinfluB der Boden und 
des Wassergehaltes auf die Stickstoffumsetzungen. CbI. Bakter. II 39, 419 (1916). -
F. MUNTER: Untersuchungen iiber chemische und bakteriologische Umsetzungen im Boden. 
Landw. Jb. 55, 62 (1920). - o. RAHN: Die Bakterientatigkeit im Boden als Funktion von 
KorngroBe und Wassergehalt. Cbl. Bakter. II 35, 429 (1912). - Die Bakterientatigkeit 
im Boden als Funktion der Nahrungskonzentration und der unloslichen organischen Sub
stanz. Ebenda 38, 484 (1913). 

2 STEWART, R. u. J. E. GREAVES: The production and movement of nitric nitrogen 
in soil. Cbl. Bakter. II 34, lIS (1912). - STEWART, R.: The intensity of nitrification in arid 
soils. Ebenda II 36,477 (1913). - HEADDEN, W. P.: The excessive quantities of nitrates 
in certain Colorado soils. J. Ind. Engin. Chern. 6, S86 (1914); ferner Col. Agr. Exp. Stat. 
Bull. 155, 160, 178, 179, 183, 184, 186, 193. - SACKETT, W. G.: The nitrifying capacity 
of certain Colorado soils. Col. Agr. Exp. Stat. Bull. 193 (1914). - KELLEY, W. P.: Nitri
fication in semi-arid soils. J. agricult. Res. 7,417 (1916). - LIPMAN, C. B., P. S. BURGESS 
u. M. A. KLEIN: Comparison of nitrifying powers of some humid and some arid soils. Ebenda 
7, 47 (1916). - PRESCOTT, J. A.: A note on the Sheraqi soils of Egypt. Ebenda 10, 177 
(1920). - HALL, TH. D.: Nitrification in some South-African soils. Soil Sci. 12, 301 (1921). 
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herrschen also ziemlich unklare Verhaltnisse. Zu hoher Wassergehalt, noch vor 
voller Wassersattigung, setzt die Nitratbildung erheblich herab infolge Verdran
gung der Luft und infolgedessen einsetzender Denitrifikation. Das mag folgendes 
Beispiel noch weiter veranschaulichen (nach COLEMAN) 1: 

mg Nitrat-Stickstoff in einem Lehmboden-Sandgemisch (2: r) je r kg 
trockener Erde 

Wassergehalt des Bodens 
Nach 14 Tagen Nach 24 Tagen 

% 
Boden allein Boden + 

0,5 % Glucose Boden allein Boden + 
0,5 % Glucose 

5,5-10 
16,0-20 
26,5-30 

(hier die volle Wasserkapazitat 
iiberschritten) 

54.5 
173,7 
II6,1 

258,1 

43 2 ,7 
285,9 

Man sieht hier, daB Zugabe von Glucose die Nitratbildung bei zu hoher 
Wassergabe besonders stark hemmt. Es kann Bildung organischer Sauren durch 
Milch- und Buttersaurebakterien der Grund sein oder am wahrscheinlichsten die 
Forderung der denitrifizierenden Bakterien durch die Kohlenstoffquelle, oder 
auch eine Stickstoffassimilation. 

Als merkwiirdige Beobachtung sei noch erwahnt, daB MAC BETH und 
SMITH 2 nach kiinstlicher Bewasserung Sinken der Nitrifikationskraft feststellten, 
STEWART und GREAVES3 dagegen Erhohung. 

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Nitratbildung ist natiirlich auch die 
organische Su bstanz. Diese ist selbstverstandlich, wegen der autotrophen 
Lebensweise der nitrifizierenden Bakterien, nicht unmittelbar notwendig. Die 
Untersuchungen iiber die Physiologie der Bakterien haben ja sogar gezeigt, daB 
diese gegen organische Substanz ganz auBerordentlich empfindlich sein konnen. 
Was jedoch fiir die Reinkultur gefunden wurde, gilt nicht fiir die natiirlichen 
Verhaltnisse, unter den en sogar die in Reinkulturen auBerst schadliche Glucose 
bis zu verhaltnismaBig hohen Konzentrationen fordert, wie man aus Zahlen 
von BAZAREWSKI 4 entnehmen kann: 

mg Nitrat-Stickstoff je 300 g Lehmboden 
(abzUglich der im Boden urspriinglich vorhandenen Menge) 

Zusatz 

Ammonsulfat ........ . 
Ammonsulfat + 0,02 % Glucose 

+0,2% 
+ 1,0% 
+ 5,0% 

Nach Tagen 

8 

24,8 
27,0 
27,6 

4,6 
-4,2 

16 

77.7 
85,8 

102,4 
49,8 
14,4 

ist, da in diesem FaIle keine Bestimmungen des 
der vermehrten Stickstoffestlegung vorliegen. 

Es kann dabei in sol
chen Fallen nicht einmal 
entschieden werden, ob 
diese Hemmung der Sal
petersaurebildung ihre Ur
sache in einer direkten 
Schadigung der nitrifizie
renden Bakterien hat oder 
einer kriiftigen Stickstoff
assimilation zuzuschreiben 

restlichen Ammoniaks bzw. 

Jedenfalls geht die Nitratbildung aus organischem Material im Boden mit 
geniigender Schnelligkeit vor sich, wie einmal die Nitratbildung in den "Salpeter
hiitten", in denen friiher Nitrat gewonnen wurde, und sodann die zahlreichen 
Untersuchungen iiber Nitratbildung aus den verschiedensten organischen Stoffen 
zeigen, die in der landwirtschaftlichen Praxis als organische stickstoffhaltige 

1 COLEMAN, L. C.: S. 635, Anm. I. 2 MAC BETH, J. G. u. N. R. SMITH: S. 635, Anm. I. 
3 STEWART, R. U. J. E. GREAVES: S.635, Anm.2. 
4 BAZAREWSKI, ST. VON: S.634, Anm.8. 
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Dungemittel in Frage kommen. Naturlich spielt, da ja die Ammoniakbildung 
der Nitratbildung vorausgeht, auch hier das KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis 
die gleiche Rolle wie bei der Ammoniakbildung. Es genugt an dieser Stelle, auf 
diese Ausfiihrungen, S. 624, zu verweisen. Hier sei nur noch erwahnt, daB LIM
BACH l die Wirkung von Extrakten in Zersetzung befindlichen Pflanzenmaterials 
auf den Verlauf der Nitratbildung prufte, aber nur bei sehr hohen Konzen
trationen eine hemmende Wirkung feststellen konnte. 

Das folgende Beispiel nach PFEIFFER2 mage nur noch zeigen, daB unter Um
standen3 die im Laboratorium festgestellte Nitratbildung organischer Stoffe der 
durch diese erzielten Erntemasse parallel geht, und ferner die Nitratbildung der 
chemischen Beschaffenheit des Materials, das durch "AufschluB" fUr die Mikro
organismen leichter zuganglich wird: 

Aufgeschlossenes Ledermehl . 
Gedampftes Ledermehl. 
Rohes Ledermehl 
Ammoniumnitrat 

Wirkungswert 

Nach Nach 
PfIanzenmasse Nitrifizierbarkeit 

100 
30 ,0 

2,1 
233 

100 
35,7 

8,0 

Der EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration auf die Nitrat
bildung ist sehr bedeutend; es wurde an anderer Stelle schon ihre Bedeutung 
fUr die kiinstliche Kultur der nitrifizierenden Bakterien erwiihnt4• Ferner 
wurde die Bedeutung der Reaktion fur die Ammoniak- und Nitratbildung schon 
hervorgehoben 6• Feststehen durfte, daB Nitratbildung und Nitratbildner in 
Hochmoorbaden und stark sauren Wald-RohhumusbOden fehlen. Nach MAT
TERN6 solI in einem Buchen-Rohhumusboden von PH 5,6-5,8 die Nitratbildung 
nur durch das Vorhandensein atherlaslicher Stoffe ahnlich der Dihydroxystearin
saure7 gehemmt sein. GAUGER und ZIEGENSPECK8 fanden allerdings in reinem 
Hochmoorboden im Friihjahr und Spatherbst Spuren von nitrifizierenden Bak
terien. Es ist jedoch undurchsichtig, ob hier nicht etwa einfach eine Staub
infektion eine Rolle gespielt hat oder ob der Nachweis eindeutig war. Fur einige 
Waldbaden seien folgende Zahlen nach FEHER9 angefiihrt: 

1 LIMBACH, s.: S.631, Anm. 3. 
2 PFEIFFER, TH. u. W. SIMMERMACHER: Das Ledermehl als Stickstoffquelle der Pflanzen. 

Flihlings landw. Ztg. 67, 62 (1918). 
3 VgI. im librigen S. 662 ff. ' Dieses Handbuch 7, 279. 
S VgI. S. 621. 6 MATTERN, M.: S. 623, Anm. 4. 
7 SCHREINER, O. u. E. C. LATHROP: Dihydroxystearin acid in good and poor soils. 

J. amer. chern. Soc. 33, 1414 (19II). 
8 GAUGER, W. u. H. ZIEGENSPECK: Untersuchung liber die Bakterien des Stickstoff

kreislaufes, insbesondere liber die Nitrifikation in ostpreuBischen Hochmooren. Bot. Arch. 
27, 327 (1929). 

9 FEHER, D.: Die Biologie des Waldbodens und ihre physiologische Bedeutung im 
Leben des Waldes. Acta Forestalia Fennica 34 (1929). - DaB auch in Waldboden, entgegen
gesetzt von frliheren Anschauungen, Nitrat gebildet wird, zeigen zahlreiche sonstige Arbeiten: 
V. T. AALTONEN: S. 622, Anm. I. - FR. WEIS: Ober Vorkommen und Bildung der 
Salpetersaure in Wald- und Heideboden. CbI. Bakter. II 28, 434 (1910); Dansk Skov
foren Tidskr. 1924, 185. - K. VOGEL v. FALCKENSTEIN: Untersuchungen von markischen 
Dlinensandboden mit Kiefernbestand. Internat. Mitt. Bodenkde. 1, 495 (1912). - Uber 
Nitratbildung im Waldboden. Ebenda 3, 494 (1913). - R. ALBERT: Bodenuntersuchungen 
im Gebiete der Llineburger Heide. Z. Forst- u. Jagdwes. 44 (1912). - H. HESSELMAN: 
Medd. Stat. Skogsforsoksanst., H. 13/14, 297 (1916/17); H. 23, 337 (1927). - T. GAARDER 
u. O. HAGEM: Medd. Vestlandets forstI. Forspksstat. 1921, Nr. 4. - P. E. MULLER: 
KgI. Danske Vidensk. Selsk. BioI. Medd. 4, 2 (1924). - O. CARSTEN: Medd. Carls-
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nitrifizierende Nitratgehalt mg 
Bodenart PH Bakterien je g je 100 g feuchter 

feuch ter Erde Erde 

Eichenwald bei Kiskomarom . 5,2 10000 2,07 
Kiefernwald bei Kiskomarom 5.4 10000 1,82 
Fichtenwald bei Agfalva. 5,2 10000 2,29 
Niederwald bei Agfalva 4,9 10000 2,24 
Fichtenwald am Varis 5,8 100 
Fichtenwald an der Hochschule (Oktober) . 5,5 1000 1,30 

(November) . 5,9 
JJ 'J J, " (Dezember) . 6,1 

Erlenwald auf Hallands-Vadero 4,1 10 
Buchenwald auf Hallands-Vadero. 5,2 10 
Kiefernwald auf Hallands-Vadero. 4,2 

Diese Zahlen zeigen also, daB im allgemeinen in den sauersten Boden sowohl 
Nitratgehalt wie auch das Vorhandensein nitrifizierender Bakterien zuriicktreten, 
diese Regel aber auch durchbrochen wird, so daB sich iiber die Extrembedingungen 
hinaus iiber die Wirkung der Wasserstoffionen, also in deren kritischem Bereich, 
unter natiirlichen Verhiiltnissen noch nichts Sicheres aussagen HiBt; jedenfaIls 
werden hier die iibrigen Faktoren, namentlich auch das Pufferungsvermogen, 
bestimmend eingreifen. Es wurde auch schon an anderer Stelle! erwiihnt, daB 
der Boden durchaus nicht homogen sein diirfte, sich also auf "kleinstem Raum"2, 
wie das auch in der hOheren Pflanzenwelt der Fall ist, sehr verschiedene Bedin
gungen nebeneinander finden konnen; fUr die Mikroorganismen konnte das 
sogar in noch viel hoherem MaBe zutreffen. Jedenfalls kann die Frage nach 
der Abhangigkeit der Nitratbildung von der Wasserstoffionenkonzentration noch 
nicht als vollig geklart angesehen werden. 

Es kommt bei der Frage nach der Bedeutung der Wasserstoffionenkonzen
tration selbstverstandlich auch sehr auf das der Nitratbildung unterliegende 
Material an; insbesondere ist darauf aufmerksam zu machen, daB sich auf schlecht 
gepufferten oder schwach sauren Boden die Nitratbildung aus organischem 
Material noch ungehemmt vollziehen kann, wiihrend sie etwa aus Ammonium
sulfat bereits wegen der frei werden den Saure stark gehemmt erscheint, da ja 
nicht nur Salpetersaure entsteht, sondern auch der Schwefelsaurerest frei wird, 
wie folgendes Beispiel nach BARTHEL3 zeigt. Auch die Ammoniakbildung aus 
dem organischen Material mag in solchen Fallen zu einer weiteren gftnstigen 
Gestaltung der Reaktion fiihren: 

berg Labor. IS, Nr. I (1921). - R. G. CLARKE: Oxford Forestry Mem. 1924, Nr.2. -
A. N~MEC U. K. KVAPIL: Ober den EinfluB verschiedener Waldbestande auf den Gehalt 
und die Bildung von Nitraten im Waldboden. Z. Forst- u. Jagdwes. 59, 321, 385 (1927). -
Soeben wird allerdings von HARDER angegeben, daB noch bei stark saurer Reaktion Nitrit
bildung stattfande. Die neu isolierte Form Nitrosomonas Sphagni fusci solI dies noch bei 
PH 3 tun (ferner wird dort eine Nitrososarcina als neue Form beschrieben): A. HARDER: 
Beitrage zur Kenntnis der Nitrifikation. Bot. Arch. 31, 312 (1931). - Uber Bedeutung 
der Wasserstoffionen vgl. weiter: Dieses Handbuch 7,279. - Ferner behaupten A. W. BLAIR 
U. A. L. PRINCE: Variation of nitrate nitrogen usw. Soil. Sci. 14, 9 (1922), daB saurer 
Boden, auf dem bereits die Ernten litten, doch reichlich Nitrat enthielten. - Nach N. NEH
RING: Der EinfluB der Bodenreaktion auf die Umsetzungen der verschiedenen Stickstoff
verbindungen im Boden usw. Landw. Jb. 69, 105 (1929) ist die Nitratbildung im Boden 
bei PH 5,0 schwach, bei PH 6,2 noch deutlich gehemmt, erst iiber PH 6,5 verlauft sie unge
hindert. 

1 Dieses Handbuch 7, 279/280. 
2 KRAUS, G.: Boden und Klima auf kleinstem Raum. Jena: G. Fischer 191I. 
8 BARTHEL, CHR.: Beitrag zur Frage der Nitrifikation des Stallmiststickstoffes in der 

Erde. Cbl. Bakter. II 49, 382 (1919). 
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Zugabe je 5 kg Erde 
mg Nitrat·Stickstoff je I kg Erde nach Tagen 

0 71 

40 g Stalldiinger. 7,2 38,2 
2 g Ammoniumsulfat . IIA 142,3 

Erde vom Versuchsfeld (neutral). 

Zugabe je 5 kg Erde 
mg Nitrat·Stickstoff je I kg Erde nach Tagen 

0 8 16 36 97 

40 g Stalldiinger. . . 1,5 26,1 28,5 4°,3 57,0 
2 g Ammoniumsulfat. IA 14,0 12,8 37,1 57,9 

Erde von Ensta (sauer). 

Aus Ammoniumsulfat ging also die Nitratbildung in dem neutralen Boden 
sehr viel energischer als aus Stalldiinger vor sich. In dem sauren Boden zeigt 
sie sich aus Stalldiinger anfiinglich deutlich gehemmt, holt spater aber nach und 
erreicht den gleichen Wert, wahrend Ammoniumsulfat sowohl anfiinglich wie 
auch spater in der sauren Erde ganz erheblich zuriickbleibt. In einem anderen 
Versuch dieses Autors bleiben die Ammoniumsulfatwerte auch nach 141 tagiger 
Versuchsdauer noch wesentlich unter den Stalldiingerwerten. 

Der Reaktionsempfindlichkeit entsprechend hat denn auch die Zufuhr von 
Kalk, namentlich zum sauren Boden, eine groBe fordemde Wirkung auf die 
Nitratbildung, wahrend auf neutralem Boden eine zwar merkbare, aber geringe 
Wirkung Zu beobachten war, wie folgender Nitrifikationsversuch mit Hom
mehl nach ARNDI zeigt: 

mg Stickstoff in 70 g Boden 

KaJkgabe 
Moostorf (sauer) Heidehumus (sauer) Niederungsmoor (neutral) 

Nitrat·N 
Ammoniak·N Nitrat-N Ammoniak·N Nitrat-N Ammoniak-N vor- T neu 

handen gebildet 

° 4,5 Spur 3,1 Spur Spur 4,6 I 10,0 

0,25 . 3,6 Spur 1,5 1,1 Spur fehlt 
0,5 Spur 17,1 0,4 1,5 Spur 5,6 

I 
13,6 

1,0 Spur 15,3 0,9 7,6 Spur 5A 13,7 
2,5 b:l:w. 2,0 bei - 13,3 Spur 11,0 Spur 5,1 

I 
14A 

N iederungsmoor 

1m neutralen Niederungsmoorboden findet also auch ohne Kalk Nitrat
bildung statt, die in den sauren Boden erst von einer bestimmten Kalkzufuhr an 
einsetzt. Umgekehrt hauft sich in den sauren Boden etwas Ammoniak an, das 

mg Nitra t-Stickstoff auf 50 g Boden 

CaCO. % 
Nitrat-Stickstoff nach Tagen 

28 49 77 

Lehmiger Sand - 6,93 10,87 20,74 

" " 0,3 9,63 12,97 20,99 

" " 
1,0 9,20 15,42 20,24 

Leichter Sand. - 1,74 2,56 3,36 

" " 0,3 1,93 6,61 6,52 

" " 
1,0 3,39 8,28 II,92 

1 ARND, TH.: Zur Kenntnis der Nitrifikation in Moorb5den. CbI. Bakter. 49, I (1919). 
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hier offenbar nicht weiter verarbeitet werden kann. Fur einen lehmigen Sand 
und einen sehr leichten Sand fand FISCHER l vorstehende Zahlen: 

Diese merklichen Unterschiede konnen nur in dem geringeren Pufferungs
vermogen des leichten Sandes gegenuber dem lehmigen Sand begriindet sein; 
nur durch Zugabe von Kalk kann bei dem erstgenannten eine merkbare Nitrat
bildung einsetzen. 

Denitrifikation. 

Die Denitrifikation 2 ist der ausgesprochen gegensatzliche Vorgang zur 
Nitratbildung; beide schlieBen sich gegenseitig aus, da eben die AuBenbedin
gungen, unter denen sie ablaufen, Sauerstoffmangel bei der Denitrifikation, 
Sauerstoffhunger bei der Nitratbildung, absolut gegensatzlich sind. Allerdings 
ist zu beachten, daB die Denitrifikation, wie schon an friiherer Stelle hervor
gehoben wurde, nicht durch eine eigens auf diesen Stoffwechsel eingestellte 
Bakteriengruppe durchgefiihrt wird, sondern nur als "Gelegenheitsstoffwechsel", 
bei Sauerstoffmangel eintritt. Man wird also gerade in diesem Falle von Labo
ratoriumsmethoden, Bestimmung der denitrifizierten Kraft3 , in Flussigkeit 
oder in Erde, keine klaren Aufschlusse erwarten konnen. Das geht z. B. mit aller 

Bei 
Bodentiefe 

em 

10 
25 
50 
75 

100 
125 

Bei Denitrifikationsversuehen in Fliissigkeitskulturen 
waren verschwunden nach 10 Tagen in Prozenten 

des zugesetzten Salpeters 
-,-------

Boden vom Bau- I Boden des 
platzd. Institutes Sandsteinboden Versuehsfeldes 

95,7 
97,2 
75,8 
87,0 

+2,9 
5,8 

93,9 
1,2 

+ 1,3 
+ 1,5 

0,6 

57.7 
86,9 

o 

Deutlichkeit aus Ergebnissen, 
wie sie nebenstehend von 
VAN BAZAREWSKI' angefiihrt 
sind, hervor: 

Bei den ungeheuren 
Schwankungen, die aber ge
rade durch die oben erwahn
ten Eigenschaften dieser Bak
terien vielleicht ursachlich be
dingt sind, laBt sich nur so 
viel sagen, daB jedenfalls die 

oberste, am besten durchluftete, Bodenschicht sich nicht etwa durch Armut, 
sondern gerade durch Reichtum an denitrifizierenden Bakterien auszeichnet. 
Hier besonders spielt also nicht das Vorkommen der Bakterien, sondern die 
fiir sie gegebenen Bedingungen die Hauptrolle fur den Ablauf der Umsetzungen. 

Fur die naturlichen Verhaltnisse wird selbstverstandlich Sa ue r s t 0 ffmang e 1 
in erster Linie durch einen zu hohen Wassergehalt verursacht werden, wie 
schon das S. 635 angefiihrte Beispiel zeigte. Bei Laboratoriumsversuchen hat 
LEMMERMANN5 folgende Werte ermittelt: 

Stiekstoffveriust in Prozent von Boden 
Dahlem bei 

Wassergabe in 
Prozent der wasser

fassenden Kraft 

50 
75 

100 

1,5 
10,3 
79,1 

Stickstoffveriust von 3 Boden bei voller Wassersattigung 

Dahlem 
Priifer . 
Rettgau 

Boden I Sti~kstoffveriust I Wasserf~ungs-_ In Prozent vermogen 

I 79,1 I 
34,3 
16,2 

1 FISCHER, H., O. LEMMERMANN U. B. HEINITZ: Versuche iiber Stickstoffumsetzung 
in verschiedenen Boden. Landw. Jb. 41, 755 (I9II). - BLAIR, A. W. u. A. L. PRINCE: 
S. 638, Anm. 9 von S. 637, geben bei saurem Boden durch Kalkung verminderte NitratbiI
dung an! Das ist ein Ergebnis, das durchaus nicht in den Rahmen des sonst Bekannten paBt. 

2 Die Nitratreduktion (dieses Handbuch 7, 280f£') spielt in diesem Zusammen
hang kaum eine Rolle, weshalb nicht darauf eingegangen ist. 

3 WAKSMAN, S. A.: S.623, Anm.5. 4 BAZAREWSKI, ST. VON: S.634, Anm.8. 
5 LEMMERMANN, O. U. J. L. WICHERS: Verlauf der Denitrifikation im Boden bei ver

schiedenem Wassergehalt. CbI. Bakter. II 41, 608 (1914). 



Bakteriologisch-chemische Methoden der Fruchtbarkeitsbestimmung. 641 

Bei voller Wasserkapazitat k6nnen also groBe Sa1petermengen in Verlust 
geraten; andererseits zeigen die unteren Zahlen, daB die BOden der Denitrifi
kation bei voller Wassersattigung sehr verschiedenen Widerstand entgegensetzen. 
Der Rettgau-Boden hatte se1bst dann einen nur relativ geringfiigigen Verlust. 
Wie die Zahlen zeigen, zeichnet er sich durch ein besonders hohes Wasserfassungs
vermogen aus. Man wird nicht fehlgehen in der Annahme, daB diese Eigenschaft 
mit jener ursachlich zusammenhiingt. Es ist anzunehmen, daB diese schweren 
Boden groBere Adsorptionsfiihigkeit fiir Gase, also auch Sauerstoff besitzen, 
oder vielleicht irgendwie indirekt in Hinsicht auf eine bessere Sauerstoffiiber
tragung, also oxydationskatalytisch, tatig sind. 

Wenn auch OELSNER1 gezeigt hat, daB in einem von leicht oxydierbaren 
Kohlenstoffverbindungen freien Boden Denitrifikation stattfinden kann, die sich 
hier also nur auf Kosten der Humusstoffe zu vollziehen vermag, so zeigt das 
folgende Beispiel nach KOCH und PETTIT2 doch die Wichtigkeit der organischen 
Substanz fiir das Eintreten der Denitrifikation, die offenbar urn so starker 
ist, je mehr Kohlenstoff zur Verfiigung steht und je mehr die durch hohe 
Feuchtigkeit geschaffenen anaeroben VerhaItnisse hervortreten: 

Stickstofiverlust, mg je 100 g Boden (Lehmboden/Sand = sir) bei 260 nach etwa 3 Wochen 

Wassergabe 
Glucose-Zusatz Nitrat-N-Zusatz Verlust an I EiweiB-Stickstoff 

% Stickstoff gebildet 

18 285 23 - 7 
18 285 55 -3 3 
18 2278 23 + I 24 
18 2278 55 - 28 
18 2278 lIO -12 51,5 

18 - lIO -8 -

18 272 lIO -8 -
18 1088 110 -8 12 
18 21 76 110 -18 15 
18 2176 218 -40 verungliickt 
18 3264 218 -56 39 
18 544 54 -5 4 
25 544 54 - 6,5 2 
30 544 54 -46 10 
40 544 54 -47 9 

Aus diesen Zah1en geht also klar hervor, daB neben dem Wassergehalt auch 
die Menge der organischen Substanz bei der Denitrifikation eine Rolle spieIt, 
weiterhin aber auch, bei gleicher Menge organischer Substanz, die Menge der 
vorhandenen Nitrate. Bei den abnorm groBen Mengen dieser Stoffe, urn die es 
sich bei solchen Laboratoriumsversuchen handelt, wird dieser Vorgang in der 
Natur jedoch keine sehr wesentliche Rolle spielen und dann wohl nur unter 
sehr abnormen VerhaItnissen, jedenfalls nicht normalerweise. Nur GERRETSEN 3 

teilt mit, daB auf magerem Boden in Reisfeldern, die ja in der ersten Entwick
lung unter Wasser stehen, wenn sie auf eine ZuckerrohrkuItur folgen, bei der 
ziemlich groBe Nitratmengen im Boden verbleiben, ein Stickstoffverlust durch 
Denitrifikation eintrete. 

1 OELSNER, A.: Uber die Nitratreduktion im nassen Ackerboden ohne Zusatz von 
EnergiemateriaI. CbI. Bakter. II 48, 210 (1918). 

2 KOCH, A. U. H. PETTIT: Uber den verschiedenen VerIauf der Denitrifikation im Boden 
und in Fliissigkeiten. CbI. Bakter. II 26, 335 (1910). 

8 GERRETSEN, F. C.: Methoden und Zweck der bakteriologischen Bodenanalyse. C. r. 
3. Conf. AgropedoI. Prag 1922. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 
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Die obige Dbersicht zeigt weiter noch, daB gleichzeitig mit der Denitri
fikation auch eine Stickstoffassimilation stattfinden kann, die jene bei nicht 
allzu extremen Verhaltnissen iibertrifft. Es wird an anderer Stelle noch darauf 
hinzuweisen sein, daB dieser Fall unter natiirlichen Verhaltnissen eine groBere 
Rolle als die Denitrifikation spielt. 

Die Temperaturbedingungen der Denitrifikation sind, wie folgende 
Zahlen zeigen (v. BAZAREWSKI1), ahnlich denjenigen der Nitratbildung: 

Von dem urspriinglich vorhandenen Von dem urspriinglich vorhandenen 

Temperatur 
Nitratstickstoff verblieben in Frozent 

Temperatur 
Nitratstickstoff verblieben in Frozent 

Nach Tagen Nach Tagen 

DC 6 12 I 18 DC 6 12 I 18 

7- 9 93,5 21,0 - 30-32 5,4 - -
15-18 66,8 8,8 - 40-42 71.3 76,6 19,6 
25-27 4,7 - - 50 101,6 99,6 100,9 

Bei niederen Temperaturen ist die Denitrifikation also zwar verlangsamt, 
aber noch, namentlich nach langerer Zeit, merklich, wabrend 40° C bereits sehr 
stark, 50° C absolut hemmen. Nach MISCHUSTIN 2 dagegen sollen unter den 
denitrifizierenden Bakterien viele Thermophilen sein. Die Denitrifikation voll
zieht sich aber nach NETSCHAEFF3 noch bei 0° C. Es ist also durchaus mog
lich, daB sich auch im Winter, wenn die Nitrate durch den Pflanzenbestand nicht 
aufgenommen werden, eine Denitrifikation in gewissem Umfange vollziehen 
konnte, falls nicht die Nitrate bereits der Auswaschung unterlegen sind, was 
noch wahrscheinlicher ist, da zu hoher Wassergehalt ja eine Vorbedingung der 
Denitrifikation ist. 

Das Optimum der Wasserstoffionenkonzentration liegt nach SACHAROWA4 
auf der alkalischen Seite, bei PH 7,g-8,2; die auBerste alkalische Grenze ist 
9,6--9,8; auf der sauren Seite wird unter PH 6,0 die Denitrifikation stark ge
hemmt. Moglicherweise deutet diese Beobachtung, falls sie allgemein zutrifft, 
weiter darauf hin, daB in der Natur die Bedingungen der Denitrifikation nicht 
sehr giinstig sind, da Boden, die unter lang andauernder Nasse bzw. schlechter 
Durchliiftung stehen, wohl meist auch saure Reaktion zeigen werden. 

Die Stickstoflbindung. 

Die Stickstoffbindung ist an sich unabhangig von dem Stickstoffkreis
lauf, da ihr ja der ungeheure Vorrat an elementarem Stickstoff der Luft zur 
Verfiigung steht, ist jedoch abhangig vom Kohlenstoffkreislauf. Allerdings 
greift der Stickstoffkreislauf insofern ein, als bei Gegenwart von gebundenem 
Stickstoff die Stickstoffbindung eingestellt wird. Wenn BURK und LINEWEAVERo 

1 BAZAREWSKI, ST. VON: S.81, 634, Anm.8. 
2 MISCHUSTIN, E.: S. 634, Anm. 5. 
3 NETSCHAEFF, N.: "Ober den ProzeB der Denitrifikation im Newaflusse. Leningrad 

1923; russisch mit deutscher Zusammenfassung; ref. CbI. Bakter. II 65, 86 (1925). 
, SACHAROWA, T. M.: Die Abhangigkeit der Denitrifikationsgeschwindigkeit von der 

Reaktion des Mediums. CbI. Bakter. II 65, IS (1925). - 1m vorigen nicht erwahnte Literatur 
fiber Denitrifikation: A. KARLSEN: Denitrification in uncultivated soils. Bergens Mus. 
Aarbook 1927, Naturvidensk. rekke Nr. 4. - ZACHAROWA, T. M.: Reduktion der Nitrate 
im Ackerboden und Vegetation. Landw. Jb. 70, 31I (1929). - Denitrification in podsol 
soils. Trans. Sci. lnst. Fertilizers 1929, Nr. 60, I. Russisch mit englischer Zusammenfassung. 

5 BURK, D. u. H. LINEWEAVER: The influence of fixed nitrogen on Azotobacter. J. 
Bacter. 19, 383 (1930). - VgI. auch dieses Handbuch 7,302/303. - Weitere Literatur hierzu: 
A. BONAZZI: The mineralization of atmospheric nitrogen by biological means. 4.Internat. 
Soil Sci. Conf. Rom III B 1924, Nr.8. - A. ZOOND: The relation of combined nitrogen 
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gefunden haben, daB bei 0,5--r,0 mg gebundenem Stickstoff auf roo cm3 der 
Kulturflussigkeit die Stickstoffbindung bei Azotobacter fast augenblicklich 
eingestellt, d. h. durch die Assimilation des gebundenen Stickstoffs ersetzt wird, 
so ware daraus zu schlieBen, daB im Boden normalerweise die Stickstoffbindung 
zurucktreten muB, da so viel verfugbarer gebundener Stickstoff wohl stets vor
handen sein wird. Denn ein Boden von 20 Ofo Wassergehalt und r mg Nitrat
stickstoff je roo g (ein durchaus niedriger Wert) wurde in der Bodenlosung 5 mg 
Nitratstickstoff auf roo cm3 Flussigkeit enthalten. Diese Frage wird teilweise 
noch an spaterer Stelle! behandelt werden; hier sollen einige allgemeine Gesichts
punkte gebracht werden, wobei die Knollchenbakteriensymbiose der Leguminosen, 
die bei der Stickstoffbindung in quantitativ betrachtlichem Umfange unter 
naturlichen Verhaltnissen erwiesen ist, unberucksichtigt bleiben und ebenfalls 
spater behandelt werden solF. 

Wenn man die frei lebenden stickstoffbindenden Mikroorganismen, nament
lich also Azotobacter und Bacillus amylobacter in Betracht zieht, so 
kann man sich nach RIPPEL 2 die GroBe der im Boden nach den vorliegenden 
Laboratoriumserfahrungen uberhaupt moglichen Stickstoffbindung leicht er
rechnen. Nimmt man eine jahrliche Kohlensaureproduktion je r ha von 8000 kg 
an und nimmt man weiterhin an, daB diese Kohlensaure aus Glucose entstanden 
sei, so wurde das einer Glucosemenge von 5480 kg entsprechen. Bei dem nor
malen Verhaltnis von verbrauchter Kohlenstoffquelle zu gebundenem Luftstick
stoff = 100/1 wurde das also 54,8 kg gebundenem Luftstickstoff entsprechen, 
was also etwa eine fUr die Kulturpflanzen normale Stickstoffzufuhr bedeuten 
wurde. Dabei ware aber die Voraussetzung gemacht, daB diese ganze Kohlen
stoffmenge restlos allein den Stickstoffbindern zur Verfugung gestanden 
hat. Nun konnen allerdings im Erdboden die Verhaltnisse gunstiger liegen, 
einmal, wenn sich die Versuche von KOCH und SEYDEL 3 bestatigen, wonach in 
jugendlichen Kulturen sehr viel mehr Stickstoff je Einheit der verbrauchten 
Kohlenstoffquelle gebunden wird, sodann dadurch, daB die Humusstoffe im 
Boden sowie Molybdan, Calcium usw. die Stickstoffbindung wesentlich fordern 4, 

wobei allerdings noch dahingestellt sein muB, ob sich in diesen Fallen das Ver
haltnis des verbrauchten Kohlenstoffs zum gebundenen Stickstoff gunstiger 
gestaltet, weil sonst natfulich der verfugbare Kohlenstoff als begrenzender 
Faktor auftritt, und die Forderung durch jene Stoffe dadurch gegenstandslos 
wurde. Andererseits muB man auch beachten, daB im Laboratorium meistens 
die Verhaltnisse, weil sie einseitig gestaltet sind, gunstiger als in der Natur 
liegen. 

Jedenfalls geht aber aus den bisherigen Erfahrungen hervor, daB das Vor
handensein organischer Kohlenstoffverbindungen im Boden als be
grenzender Faktor in Erscheinung tritt, zumal ja auch kein Grund dafUr vo!"
liegt, das Vorhandensein autotropher stickstoffbindender Mikroorganismen 
anzunehmen 5. An diesem Punkt setzten denn auch Versuche ein, wie sie be-

to the physiological activity of Azotobacter. Brit. J. exper. BioI. 4, 105 (1926). - S. KOSTYT
SCHEW, A. RYSKALTSCHUK U. E. SCHWEZOWA: Biochernische Untersuchungen tiber Azoto
bacter agile. Z. physiol. Chern. 154, 1 (1926). 

1 RIPPEL, A.: Dieses Handbuch 9, unter Brache, Grtindtingung. 
2 RIPPEL, A.: Vergleichende Feldversuche tiber die Wirkung von Brache, StaIIdtinger 

und Klee. In: Feldversuche tiber Brache. Arb. dtsch. Landw.-Ges. 1928, H.364, 62££. 
3 KOCH, A. U. S. SEYDEL: Versuche tiber den VerIauf der Stickstoffbindung durch 

Azotobakter. Cbl. Bakter. II 31, 570 (1912). 
4 Vgl. dieses Handbuch 7, 305. 
S RIPPEL, A.: PrinzipieIIe Bernerkungen zur Stickstoffbindung durch Mikroorganisrnen. 

J. Landw. 76, 101 (1928). 
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sonders von A. KOCH l durchgefiihrt wurden, der z. B. bei wiederhoIter Zucker
gabe zum Boden folgende Werte ermitteIte: 

J e 100 g Boden im ganzen J e 100 g Boden gebundener J e I g Glucose gebundener 
J e 100 g Boden auf gegebene Menge Glucose in g Sticks toff in mg Stickstoff in mg 

einmal gegebene Glu- nach Wochen nach Wochen nach Wochen cosemenge in g 

5 8 I 18 26 5 I 8 I 18 26 5 8 18 26 

0,2 1,0 1,6 3,6 5,2 8,3 14,9 17,8 18,9 8,3 9,3 4,9 3,6 
0,5 2,5 4,0 9,0 13,0 20,1 32,5 36,8 31,6 8,0 8,1 4,1 2,4 
1,0 5,0 8,0 18,0 26,0 35,8 57,2 58,7 52,7 7,2 7,2 3,3 2,0 
1,5 7.5 12,0 27,0 37.5 40,5 66,7 68,5 66,8 5,4 5,5 2,5 1,8 
2,0 8,0 14,0 26,0 36,0 43,9 78,8 80,0 78,8 5,5 5,6 3,1 2,2 

Wenn auch die absolut gebundene Stickstoffmenge mit steigender Zucker
gabe noch steigt, so falIt doch, wie die Ubersicht zeigt, von einem gewissen 
Punkte an die je Einheit der verbrauchten Kohlenstoffquelle gebundene Stick
stoffmenge. DaB man auf diese Weise, wie zu erwarten war, auch hohere Pflan
zenertrage erzielen kann, zeigt folgendes Beispiel: 

Hafer 1905 Zuckerriiben 1906 Friibjahr 1906 

Zuckerzusa tz zu 100 g Boden Trocken-
I Stickstoff Trocken· 

I Stickstoff Gesamt-N Nitrat-N 
substanz substanz in IOOg in 100 g 

Boden in Boden in 
Verhaltniszahlen mg mg 

° 100,0 

I 
100,0 100 

I 
100 93 1,0 

2% Glucose 32,8 62,5 186 190 105 1,7 
2% Rohrzucker 33,3 

I 
58,7 179 195 105 1,5 

4% Rohrzucker 37,7 78,1 283 I 339 II9 3,7 I 

Man sieht, daB anfanglich im I. Jahr zwar die Ernte und die Stickstoff
ausbeute herabgesetzt werden, wei! infolge der Kohlehydratzufuhr durch Mikro
organismenvermehrung eine Festlegung des vorhandenen gebundenen Stickstoffs 
stattfindet, worauf aber bei der zweiten Ernte ein starker Anstieg in der Produk
tion an Pflanzenmasse und Stickstoffausbeute stattfindet, wodurch die urspriing
liche Schadigung weit liberhoIt wird. Nach dieser zweiten Ernte ist denn auch 
der GesamtstickstoffgehaIt und der NitratstickstoffgehaIt des Bodens immer 
noch hOher als in der Kontrolle. 

Es sei hier noch erwahnt, daB ja auch die Feststellung der stickstoff
bindenden Kraft eines Bodens sich des gleichen Prinzipes bedient, indem 
Boden in eine C-haItige, N-freie Nahrlosung eingeimpfP oder dem Boden ein 
geeignetes Kohlenstoffmaterial zugesetzt wird3 , welch' letztere Methode jedoch 
unbedingt vorzuziehen ist. WINOGRADSKy4 geht in der Weise vor, daB er mit 
Nahrlosung getrankte Kieselsaureplatten mit Erde impft und die Zahl der ent
wickeIten Azoto bacterkolonien oder den gebundenen Stickstoff bestimmt, 
wobei er aktive, wenig aktive und inaktive Boden unterscheidet. 

Flir die VerhaItnisse in der Natur bzw. in der Landwirtschaft kommt Zucker 
natlirlich nicht in Frage; man hat naturgemaB sein Augenmerk auf die Zell-

1 KOCH, A.: Die Stickstoffanreicherung des Bodens durch frei lebende Bakterien 
und ihre Bedeutung ftir die PfJanzenernahrung. J. Landw. 55, 355, 366, 389 (1907). -
Weitere Untersuchungen tiber Stickstoffanreicherung des Bodens durch frei lebende Bak
terien. Ebenda 57, 269 (1909). 

2 WAKSMAN, S. A.: S.623, Anm.5. 
3 KOCH, A.: oben, Anm. 1. 

« WINOGRAD SKY, S.: Etudes sur la microbiologie du sol. II. Sur les microbes fixateurs 
d'azote. Ann. Inst. Pasteur 40, 455 (1926). 
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wandbestandteile gerichtet. KOCH erzielte jedoch mit Zellulose keinen Erfolg; 
wie folgende Erntezahlen eines II Jahre lang durchgefuhrten Versuches zeigen, 
wobei je 3 Jahre zusammengefaBt wurden1 : 

Ernte an Pflanzenmasse in g je GemS 

Jahr 
Behandlung 

Boden allein 1+ 120 g paPieri Papier + I Mistauszug 
Mistauszug allein 

19I1 / 13 68,3 

I 

12,8 

I 

17,9 67,0 
1914/16 60,0 81,7 87,3 62,8 
1917/19 66,0 77.4 82,8 69,9 
1920/ 21 65,2 71,1 72,8 67,0 

Zusammen: 259,5 I 243,0 I 260,8 I 266,7 

Nach der anfanglichen Depression der Ernte steigt diese also, aber offenbar 
nur nach MaBgabe der urspriinglich festgelegten Menge des verfugbaren Boden
stickstoffs. Das Gesamtergebnis der II Jahre ist in allen Fallen gleich, auch 
wenn durch Impfung mit Mistauszug fur reichliche Zufuhr zellulosezersetzender 
Bakterien gesorgt wurde. Chemisch-analytisch hatte KOCH zunachst mit Stroh
zusatz keine Stickstoffbindung feststellen k6nnen, konnte jedoch spater2 eine 
solche nachweisen, die sogar noch h6her als bei Glucosezusatz war, indem er bei 
dieser auf I g verbrauchten Materials 6,5, bei Zellulose dagegen 9,9 mg Stickstoff 
als gebunden feststellte. 

Es ist schwer, sich zur Zeit ein richtiges Bild uber diese Verhaltnisse zu 
machen. Am wahrscheinlichsten ist es, soweit noch eine Vermutung ausge
sprochen werden kann, daB im Boden bei Zellulosezusatz deshalb keine Stick
stoffbindung eintritt, weil diese sich aerob hauptsachlich durch Pilze3 vollzieht, 
die ihrerseits die Kohlenstoffqueile entweder veratmen oder zu Mikroorganismen
substanz festlegen, den Stickstoffbindern also keine Energiequelle mehr ubrig 
lassen. Wenn KOCH doch in dem erwahnten Faile Stickstoffbindung auf Grund 
zugesetzter Zellulose fand, so k6nnte vieileicht die Ursache die sein, daB zu v611ig 
zersetzter Zeilulose in flacher Flussigkeitskultur frische Zeilulose gegeben und 
das Ganze dann mit Erde bedeckt wurde, so daB also von vornherein ein auBer
ordentliches tlbergewicht der Zeilulosezersetzer von Nicht-Pilz-Natur vorhanden 
war. In Mischkulturen von Zellulosezersetzern und Stickstoffbindern, nament
lich B. amylo bacter, haben ja auch PRINGSHEIM und andere4 Stickstoffbindung 
festgestellt, die sogar gr6Ber als bei Verwendung von Zucker und Reinkultur war. 
Je I g verbrauchte Kohlenstoffquelle wurden namlich bei 0,5 Ofo Traubenzucker 
in der L6sung 3,2 mg N gebunden, bei Rohrzucker 4,2 mg, bei Zellulose in Misch
kultur dagegen 10,4 bzw. 8,3 mg. Man sieht, daB auf diesem Gebiete noch die 
Grundlagen zu einer richtigen Beurteilung der Frage fUr natiirliche Verhiiltnisse 
fast v6llig fehlen. 

Eine wesentliche Kohlenstoffquelle k6nnte nun den Stickstoffbindern noch 
durch griine Algen zur Verfugung stehen; die mannigfachen Symbiosen, nament-

1 RIPPEL, A.: Versuche aus dem NachlaB von ALFRED KOCH. J. Landw. 72, 17 (1924), 
2 KOCH, A.: Ober Luftstickstoffbindung im Boden mit Hilfe von Zellulose als Energie

material. CbI. Bakter. II 27, 1 (1910). 
3 VgI. dieses Handbuch 7, 319. Die geringe Menge des durch Pilze gebundenen 

Luftstickstoffs wird wohl keine erhebliche Rolle spielen. 
4 PRINGSHEIM, H.: Ober die Verwendung von Zellulose als Energiequelle zur Assimi

lation des Luftstickstoffs. CbI. Bakter. II 23,300 (1909). - Weiteresuberdie Verwendungvon 
Zellulose usw. ebenda 26, 222 (1910). - Die Bedeutung stickstoffbindender Bakterien. 
BioI. CbI. 31, 65 (19II). - HUTCHINSON, H. B. u. J. CLAYTON: On the decomposition of cellu
lose by an aerobic organism (Spirochaeta cytophaga n. sp.). J. agricult. Sci. 9, 143 (1918). 
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lich von Azotobacter mit Cyanophyceen, Fucus usw.1 konnten sich in 
dieser Richtung auswirken, wie man das auch fUr die Brache angenommen hat, 
wie spater zu erwahnen sein wird. Aber auch hier ist liber einige rohe Versuche 
hinaus noch nichts Sicheres bekannt. DEHERAIN und DEMOUSSy2 fanden eine 
Stickstoffbindung von 80 mg auf roo g Sand in den belichteten Teilen der Glas
gefaBe, in denen der Sand aufgestellt war, gegenuber 4mg in den unteren, kaum 
belichteten Teilen. 

1m Pflanzenversuch erzielten BOUILHAC und GruSTINIANI3 u. a. mit Mais: 

Ungeimpft ..... 4,7 g Trockensubstanz mit 15>4 mg Stickstoff 
Geimpft mit Algen . 6,6" " 46,7 " 

Wie weit jedoch unter naturlichen Verhaltnissen eine solche Stickstoff
bindung stattfindet, daruber lassen sich zur Zeit noch keine Angaben machen. 
Es ist in diesem Zusammenhang sehr wesentlich, darauf hinzuweisen, daB durch 
ROBERG4 der Nachweis erbracht wurde, daB von grunen Algen organische Kohlen
stoffverbindungen in das Substrat ausgeschieden werden. KLEIN und STEINER5 

stellten denn auch ein recht hohes Stickstoffbindungsvermogen in einem SuB
wassersee fest. In einem solchen der Belichtung zuganglichen Substrat werden 
naturlich die Verhaltnisse fUr die Stickstoffbindung auf Grund der Metabiose 
Alge-Bakterien weitaus gunstiger als im Erdboden liegen. Es ware sehr wun
schenswert, daB dieses Problem einmal quantitativ in Angriff genommen 
wurde. 

J eden falls muB hier ein Gesichtspunkt hervorgehoben werden: Die meisten 
Pflanzen haben Einrichtungen, sich irgendwelche Stickstoffquellen zuganglich 
zu machen, sei es z. B. den Humusstickstoff durch Mycorrhiza oder den elemen
taren Luftstickstoff durch Symbiose mit Bakterien bei den Leguminosen usw. 1m 
ubrigen laBt sich feststeIlen, daB uberall in der Natur Stickstoffhunger herrscht, 
wovon man sich ohne weiteres uberzeugen kann, wenn man eine Wildpflanze 
in fruchtbaren Boden verpflanzt. Man muB nun beachten, daB dieses Problem 
zwei Seiten hat: Einmal handelt es sich urn die allgemeinere Frage, namlich dar
urn, ob geringe Stickstoffmengen gebunden werden, welche der Wildflora6 ein 
kiimmerliches Auskommen ermoglichen und den Boden wenigstens nicht ab
solut an Stickstoff verarmen lassen. Sodann aber handelt es sich urn die be
sondere, landwirtschaftlich wichtige Frage, ob unter Umstanden so gro Be 
Mengen von Stickstoff gebunden werden konnen, daB der groBe Bedarf der 
Kulturpflanzen in wirtschaftlichem Sinne geniigend gedeckt wird. Dieser 

1 Vgl. dieses Handbuch 7, 294, 306. 
2 DEHERAIN, P. P. u. E. DEMOUSSV: C. r. Acad. Sci. Paris 130, 466 (1900). - Auch 

in oberen Bodenschichten fand man teilweise erhebliche Stickstofianreicherung gegeniiber 
tieferen Schichten, wenn auch gegenteilige Angaben nicht fehlen (vgl. LOHNIS: Handbuch, 
S. 677, 678). - V gl. ferner C. B. LIPMAN U. L. J. H. TEAKLE: Symbiosis between Chlorella sp. 
and Azotobacter usw. J. gen. Physio!. 7, 509 (1925). 

3 BOUILHAC U. GIUSTINIANI: Sur une culture de sarrasin en presence d'un melange 
d'algues et de bacteries. C. r. Acad. Sci. Paris 137, 1274 (1903); 138, 293 (1904). 

4 ROBERG, M.: Ein Beitrag zur Stoffwechselphysiologie der Griinalgen. Jb. wiss. 
Bot. 72, 369 (1930). - Man vergleiche hierzu die von PUTTER (Literatur bei ROBERG) auf
gestellte Theorie, wonach sich die Ernahrung der Meeresorganismen groBtenteils auf Grund 
der im Meerwasser gelosten Kohlenstoffverbindungen vollziehen solI. 

5 KLEIN, G. U. M. STEINER: Bakteriologisch-chemische Untersuchungen am Lunzer 
Untersee I. Osterr. bot. Z. 78, 289 (1929). - Vgl. auch HERM. FISCHER: Das Problem der 
Stickstoffbindung (Festlegung des Luftstickstoffs) bei niederen Pflanzen. Ber. dtsch. bot. 
Ges. 35, 423 (1917) und den Abschnitt: Teichwirtschaftliche Behandlung des Bodens. 
Dieses Handbuch 9. 

6 Selbstverstandlich konnte diese Betrachtung auch auf Tiere und Menschen aus
gedehnt werden. Bei manchen Naturvolkern herrscht z. B. ein ausgesprochener EiweiB
hunger. 
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zweite Punkt ist jedoch, wie spaterl ausgefiihrt werden wird, in negativem Sinne 
entschieden. 

Die Wirkung der auBeren Verhaltnisse auf die Stickstoffbindung ist zum Teil 
etwas verschieden von den Wirkungen auf die sonstigen Umsetzungen. Steigender 
Wassergehalt iibt von einer unteren Grenze an, bei der die Stickstoffbin
dung einsetzt, nur einen geringen EinfluB auf die Stickstoffbindung aus. 
TRAAEN2 fand bei 25° C in einem Boden, der ein Wasserfassungsvermogen 
von 27,4 Ofo besaB, folgende Stickstoffbindung: 

Feuchtigkeit in % der Erde 
mg Stickstoff. . . . . . • 

5 
1,9 

mg Stickstoff gebunden je 100 g trockene Rrde 

40 

9,6 

Die Stickstoffbindung halt sich also auch nach 'Obersattigung mit Wasser 
auf annahernd gleicher Hohe; dann lost offenbar der anaerobe Bacillus amylo
bacter den aeroben Azotobacter ab, wie auch in dem obigen Beispiel der 
Geruch nach Buttersaure und die mikroskopische Feststellung von Amylo
bacterformen ausdriicklich hervorgehoben werden. Andere Autoren fanden 
2 Maxima bei variablem Wassergehalt3, was also in gleichem Sinne liegt. Der 
anaerobe B. amylobacter kommt jedoch auch in aerobem Boden neben Azoto
bacter vor und entwickelt sich auch zusammen mit diesem unter aeroben Ver
haltnissen; es ist zur Zeit nicht moglich, zu entscheiden, welchem von beiden 
Organismen, oder ob der aeroben oder der anaeroben Stickstoffbindung in der 
Natur die groBere Bedeutung zukommt. Manche Autoren neigen der letzten An
sicht zu4. PRINGSHEIM5 fand Z. B. auch in Mischkulturen mitZellulosezersetzern bei 
Amylo bacter mehr gebundenen Stickstoff (10,4 und 8,3 mg je I g verbrauchter 
Zellulose) als bei Azoto bacter (4,5 mg). Es ist dabei weiter noch zu beriick
sichtigen, daB der anaerobe Amylo bacter, wie erwahnt, auch unter aeroben 
Verhaltnissen anzutreffen ist6, wahrend das umgekehrte niemals der Fall ist. 

Auch durch die Bodenreaktion ist die Stickstoffbindung nicht scharf 
begrenzt nach dem Vorkommen des einen ziemlich engen, etwa neutralen Bereich 
liebenden Azotobacter, da Amylobacter weiter nach der sauren Seite geht, 
wie folgendes Beispiel nach GAINEy7 zeigt, denn 174 BOden, in denen Azoto
bacter festgestellt wurde, ergaben eine Stickstoffbindung von 8,30 mg N2 je 

1 Dieses Handbuch 9 (Brache, Griindiingung). 
2 TRAAEN, A.: S. 635, Anm. r. 
3 LIPMAN, C. B. u. L. T. SHARP: Effect of moisture content of a sandy soil on its 

nitrogen-fixing power. Bot. Gaz. 59, 402 (1915). - GREAVES, J. E. u. E. G. CARTER: 
Influence of barnyard manure and water upon the bacterial activities of the soil. J. agricult. 
Res. 6, 889 (1916); 9, 293 (1917). - Influence of moisture on the bacterial activities of the 
soil. Soil Sci. 10, 361 (1920); 13, 251 (1922). 

, PRINGSHEIM, H.: Uber die Verwendbarkeit verschiedener Energiequellen zur Assi
milation des Luftstickstoffs und die Verbreitung stickstoffbindender Bakterien auf der 
Erde. Cbl. Bakter. II 20, 248 (1908). - TRUFFAUT, G. u. N. BEZSONOFF: Sur la prMomi
nance de l'activite des fixateurs anaerobies dans Ie sol. C. r. Acad. Sci. Paris 181, 165 (1925). 
- OMELIANSKY, W. L., nach WAKSMAN: Principles, S.560. An gleicher Stelle und S.566 
sagt WAKSMAN, daB bei Betrachtung der Kohlensaurebildung als MaBstab des Energie
umsatzes Amylobacter intensiver Stickstoff binde als Azotobacter und verweist auf 
A. BONAZZI: The mineralization of atmospheric nitrogen by biological means. Act. 4. Conf. 
internat. PMol. Rom 19243, 74 (1926). Der Verfasser konnte diese Angabe dort nicht finden. 

5 PRINGSHEIM, H.: S. 645, Anm. 4. 
6 Vgl. dieses Handbuch 7, S.297. 
7 GAINEY, P. L.: The significance of soil reaction in controlling nitrogen fixation in 

soils. Act. 4. Conf. internat. Pedol. Rom 1924 3, 31 (1926). Die weiteren Arbeiten dieses 
Verfassers in J. agricult. Res. 14, 265 (1918); 24, 185, 289, 759, 907 (1923). Dort auch 
weitere Literatur. - Vgl. ferner J. V. SHUNK: S.632, Anm.3. 
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50 cm3 2proz. Mannitlosung; das PH betrug 6,881. I93 Boden, in denen Azoto
bacter nich t festgestellt wurde, ergaben eine Stickstoffbindung von 4,6I mg N2 
bei einem PH von 5,441• 

Die Stickstoffbindung ist also im Falle des sauren, azoto bacterfreien 
Bodens zwar geringer gewesen als im Falle des Azotobacter- haltigen neu
tralen Bodens, betragt aber immerhin noch 56 Ofo davon. 

Das Temperaturoptimum der Stickstoffbindung liegt bei 25-300 C, 
also bei mittlerer Temperatur2. 

Hinsichtlich des Einflusses der Jahreszeit gilt das oben3 fiir die Nitrat
bildung Gesagte4• 

Die Stickstotfassimilation. 

Die Stickstoffassimilation, die Verarbeitung von mineralisiertem Stickstoff 
zu Mikroorganismensubstanz, wurde schon wiederholt an dieser Stelle behandelt, 
so daB hier von einer eingehenderen Darstellung abgesehen werden kann. Es 
sei nur noch einmal darauf hingewiesen, daB sie bei einem weiten Kohlenstoff
Stickstoffverhaltnis in Erscheinung tritt und daB die Tatigkeit der Pilze in 
dieser Hinsicht besonders intensiv ist, da sie mehr Korpermasse bilden als die 
Bakterien. Besonders bei Zufuhr von Zellulose zum Boden bzw. Stroh (iiber
haupt von Kohlenhydraten) tritt eine intensive Festlegung des Stickstoffs ein, 
die man friiher auf Denitrifikation zuriickfiihrte5, wie das wiedergegebene 
Beispiel nach A. KOCH6 zeigt. Die anfangliche Emtedepression wird spater wieder 
durch den Mehrertrag bei Zellulosezufuhr ausgeglichen, sobald die Mineralisation 
der anfanglich gebildeten Mikroorganismensubstanz einsetzt. Ein anderes Bei
spie17 zeigt die gleiche Erscheinung fiir eine Zuckerzugabe zum Boden. Die 
Bedeutung femer eines engen Kohlenstoff-Stickstoffverhaltnisses fiir die Mine
ralisation des Stickstoffs beruht, wie erwahnt8, ebenfalls teilweise auf diesem 
Prinzip. 

Weiterhin ist es in diesem Zusammenhange wichtig, daB durch Nitratzufuhr 
die schadliche Wirkung aufgehoben werden kann, wie zahlreiche Versuche gezeigt 
haben9• 

Vomehmlich auf so1chen Boden, die wie Moorboden und Rohhumusboden 
groBe Mengen von Zellwandbestandteilen bei zuriicktretender Mineralisation 

1 Die Anzahl der auf PH untersuchten Boden entspricht nicht ganz der obigen Zahl. 
Doch diirfte der Durchschnittswert der PH-Zahlen davon nicht wesentlich beriihrt werden. 

2 Vgl. F. LOHNIS: Handbuch, S. 687. - S. A. WAKSMAN: Principles, S.585. 
3 Siehe S. 631. ' Vgl. im iibrigen F. LOHNIS: Handbuch, S.687ff. 
5 Vgl. dazu dieses Handbuch 7, 315. 6 KOCH, A.: Siehe S. 645. 
7 Vgl. S. 644. 8 Vgl. S. 624. 
9 Einige Literatur zu dieser Frage: TH. PFEIFFER U. O. LEMMERMANN: Denitrifi

kation und Stallmistwirkung. Landw. Versuchsstat. 54, 386 (1900). - G. BREDEMANN: 
Untersuchungen iiber das Bakterienimpfpraparat "Heyls Concentrated Nitrogen Producer". 
Landw. Jb. 43,669 (1912) .. - H. B. HUTCHINSON: The influence of plant residues on nitrogen 
fixation and on losses of nitrate in the soil. J. agricult. Sci. 9, 92 (1918). - O. RAHN: 
Die schadliche Wirkung der Strohdiingung und deren Verhiitung. Z. techno BioI. 7, 172 
(1919). - T. J. MURRAY: The effect of straw on the biological soil processes. Soil Sci. 12, 
233 (1921). - H. SCOTT: The influence of wheat straw on the accumulation of nitrate in 
the soil. J. amer. Soc. Agr. 13, 233 (1921). - W. A. ALBRECHT: Nitrate accumulation 
under straw mulch. Soil Sci. 14, 299 (1922). - C. BARTHEL u. N. BENGTSSON: Action 
of stable manure in the decomposition of cellulose in tilled soil. Ebenda 18, 185 (1924), -
J. A. VILJOEN U. E. B. FRED: The effect of different kinds of wood and wood pulp on plant 
growth. Ebenda 17, 199 (1924). - R. C. COLLISON U. H. J. CONN: The effect of straw 
on plant growth. N. Y. Agr. Exp. Stat., Techn. Bull. II4 (1925). - T. L. MARTIN: Effect 
of straw on accumulation of nitrates and crop growth. Soil Sci. 20,159 (1925). - H. H. HILL: 
Decomposition of organic matter in soil. J. agricult. Res. 33, 77 (1926). 
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infolge der sauren Beschaffenheit aufweisen, ist dann auch die Mycorrhiza als 
Hilfsmittel der Stickstoffbeschaffung besonders stark und typisch vertreten1• 

Endlich muB noch darauf hingewiesen werden, daB auch unter anaeroben 
Bedingungen eine merkbare Stickstoffassimilation stattfinden kann, sogar wenn 
daneben Denitrifikation erfolgt, wie Versuche von A. KOCH zeigten 2. 

Der Kreislauf des Schwefels. 

Der Kreislauf des Schwefels vollzieht sich fast analog demjenigen des Stick
stoffs, wie die obige Ubersicht3 erkennen liiBt. Praktisch tritt er allerdings viel 
weniger in Erscheinung, weil der Bedarf der hoheren Pflanzen an Schwefel sehr 
viel geringer ist als derjenige an Stickstoff, im Erdboden im allgemeinen aber 
geniigende Mengen aufnehmbarer Schwefelverbindungen zur Verfiigung stehen 
diirften. Die Ahnlichkeit mit dem Kreislauf des Stickstoffs zeigt sich in fol
gendem: J ede durch Mikroorganismen bewirkte Mineralisation der organischen 
Schwefelverbindungen fiihrt iiber Schwefelwasserstoff zum Sulfat, das wieder 
von den hoheren Pflanzen aufgenommen wird und von neuem seinen Kreislauf 
antritt - ganz analog dem Schicksal: organischer Stickstoff-Ammoniak-Nitrat. 
Die Desulfurikation4 bietet weiterhin ein Analogon zur Denitrifikation, niimlich 
die Verarbeitung elementaren Schwefels zur Stickstoffbindung. Zum Tell han
delt es sich dabei nicht urn bloBe Ahnlichkeiten, sondem (Schwefelwasserstoff
oxydation, Desulfurikation) auch urn stoffwechselphysiologisch gleichartige 
Vorgiinge. Endlich ist, wie beim Stickstoff, der Schwefel im Erdboden zum 
groBten Teil in organischer Form in den Humussubstanzen festgelegt. 

Uber den Gehalt einiger Boden an organisch und anorganisch gebundenem 
Schwefel un terrichtet folgende Ubersicht nach RIPPEL 5 : 

Prozent-S in Fonn von Sulfat·S in 
Boden Prozent des PH. 

Gesamt·S Suifat·S Gesamt·S 

Waldboden, reiner Hainbuchenbestand (Wester-
berg bei Gottingen) 0,0845 0,0092 10,9 7,33 

Waldboden aus altern Buchenbestand (Raths-
feld i. KyffMuser) 0,0579 

I 

0,0056 9,6 4,13 
Kornposterde 0,1260 0,0258 20,6 7.46 
Felderde (Versuchsfeld Gottingen) . 0,0418 0,0060 14.4 7,17 

In dem "normalen" Boden vollzieht sich der Schwefelumsatz unter aeroben 
Verhiiltnissen: Es tritt niemals Schwefelwasserstoff in freier Form oder als Salz 
auf, sei es als Folge der Schwefelwasserstoffbildung aus organisch gebundenem, 
(EiweiB-)Schwefel, sei es als Folge der Desulfurikation, der Sulfatzerstorung, 
sondem die Oxydation fiihrt unmittelbar bis zur Schwefelsiiure. Nur unter 
volligem LuftabschluB, wie in stagnierendem Wasser, kann es zur Anhiiufung 
von Schwefelwasserstoff kommen, der dann durch Eisenfiillung als schwarzer 
Schwefeleisenschlamm erscheint. Das ist charakteristisch fUr Meeres-, See- und 
Teichboden. Die Anhiiufung von Schwefelwasserstoff nach der immer mehr 
anaerob werdenden Tiefe zu zeigt sich am besten am Beispiel des tiefen, aber 
durch eine noch unter 50 m tiefe Schwelle in den Dardanellen von der Kommu
nikation mit groBeren Meeren abgeschnittenen schwarzen Meeres6 : 

1 Vgl. dieses Handbuch 7, 312. 2 Vgl. S. 64!. 
3 Siehe S. 601. 4 Dieses Handbuch 7, 329. 
6 RIPPEL, A.: Zur Kenntnis des Schwefelkreislaufs irn Erdboden. J. Landw. 76, I 

(1928). Dort auch weitere Literatur. 
6 LEBEDINZEFF: Trav. Soc. natural. Odessa (russ.) 16 (1891); nach LAFAR: Handbuch 

3, 222. 
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In einer Tiefe von 213 m wurden gefunden 0,33 cm3 H 2S im Liter 
" 427" 2,22 " 
" 2026 " 5,55 " 
" 25 28 " 6,55 " 

Offenbar vollzieht sich die Anhiiufung von Schwefelwasserstoff nur unter 
sehr stark anaeroben Verhiiltnissen, da auch rein chemisch eine Oxydation von 
Schwefelwasserstoff und seinen Verbindungen bei Sauerstoffzutritt leicht ein
tritt, oder wenn, wie in Abwiissern, durch groBe Mengen organischer Substanz 
der vorhandene Sauerstoff vollig hinweggenommen wird. 

Ganz kurz sei hier noch auf die Limane 1 hingewiesen, seichte, salzige Seen 
an der Kiiste des Schwarzen Meeres, auf deren Grund sich der schwarze Liman
schlamm ablagert, der zu Heilzwecken verwendet wird. Es handelt sich wieder 
urn Schwefeleisen, das seine Entstehung dem durch Sulfatreduktion entstandenen 
Schwefelwasserstoff verdankt, die sich hier unter besonderen Standortsbedin
gungen vollzieht. 

Die fUr andere mikrobiologische Vorgiinge des Bodens so wichtige Boden
reaktion spielt offenbar fUr die Sulfatbildung keine so groBe Rolle, da die 
Sulfatbildung wohl durch alle aero ben Mikroorganismen durchgefiihrt werden 
kann, nicht aber auf eine kleine spezifische Gruppe beschriinkt ist, wie das bei 
der Nitratbildung der Fall ist. Sie wird sich also iiberall vollziehen konnen, wo 
organisches Mikroorganismenleben moglich ist. Auch iiben ja, wie an anderer 
Stelle 2 erwiihnt wurde, Thio bacillus thiooxydans, der elementaren Schwefel, 
in der Natur aber wohl Schwefelwasserstoff und dergl. oxydiert, und Verwandte 
in einem sehr weiten Bereich der Wasserstoffionenkonzentration ihre Tiitigkeit 
aus. Diese Tatsache ist von einiger Wichtigkeit in Hinblick auf die Anschauung 
von KAPPEN 3, wonach die aktive Aziditiit von Moorboden auf freier Schwefel
siiure beruht. In diesem Zusammenhang sei noch erwiihnt, daB DREwEs 4 in 
einem stark sauren Moorboden unter PH 3,5 kein vegetatives Bakterienleben 
mehr fand auBer dem erwiihnten Schwefelbakterium. 

Die durch Mikroorganismen gebildete Schwefelsiiure spielt in der Natur 
eine wichtige Rolle bei der Gesteinsverwitterung. BLANCK und Mitarbeiter5 

zeigten, daB die in Gesteinen zirkulierenden Losungen nicht, wie man bisher 
glaubte, aus Nitraten, sondern vornehmlich aus Sulfaten bestehen, deren Bil
dung durch die in der iiberlagernden Humusschicht biologisch entstehende 
Schwefelsiiure bedingt sein muB. Hierbei ist noch auf eines hinzuweisen: Die 

1 Altere Zusammenfassung bei F. LAFAR: Handbuch der technischen Mykologie 
3, 222. - Einige Literatur der letzten Jahre: N. DEDOUSENKO-STEHEGOLEVA: Microflore 
du lac "Limana". Arch. russ. Protistol. 6, 9 (1927). Russisch mit franzosischer Zusammen
fassung. - A. G. SALIMOWSKAJ A: Bakteriologische Analyse des Schlammes aus dem Mschaga
see. Bull. lnst. Hydrol. 21, 27 (1928). Russisch mit deutscher Zusammenfassung. -
A. S. SASLAWSKY: Zur Frage der Wirkung hoher Salzkonzentrationen auf die biochemischen 
Prozesse im Limanschlamm. Cbl. Bakter. II 73, 18 (1928). - B. ISSATSCHENKO U. A. SALI
MOWSKA: Uber Thiobakterien der Salzseen. Proc. internat. Congr. Plant Sci. 1,220 (1929).
A. SASLAWSKY U. N. HARZSTEIN: Uber die Einwirkung gewisser Salze auf obligat halophile 
Thionsaurebakterien. Cbl. Bakter. II 80, 165 (1930). 

2 Dieses Handbuch 7, 331. 
3 RAPPEN, H.: Die Bodenaziditat, S. 41. Berlin: Julius Springer 1929. - RAPPEN, H. 

U. M. ZAPFE: Uber Wasserstoffionenkonzentration in Ausziigen von Moorboden usw. 
Landw. Versuchsstat. 90, 321 (I9II). S. 343. 

4 DREWES, R.: Mikrobiologische Untersuchung eines stark sauren Moorbodens. Cbl. 
Bakter. II 76, II4 (1928). 

5 Siehe E. BLANCK: Die biologische Verwitterung usw. Dieses Handbuch 2, 263, 
insbes. 275. - Auf die \Vichtigkeit der Schwefelsaure fiir die Verwitterung wurde kiirzlich 
auch hingewiesen von L. RIGOTARD: Role du soufre dans la formation de la terre vegetale. 
C. r. Acad. Sci. Paris 190, 199 (1930). 
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haheren Pflanzen nehmen zwar relativ groBe Mengen von Sulfaten auf, aber 
nur ein kleiner Teil davon wird in organische Bindung iibergefiihrt (in Bliittern 
noch nicht 20 Ofo nach RIPPELl ), kommt also bei der Mineralisation fUr die Bil
dung von Schwefelsiiure in Frage. Ein Teil der mit den abfallenden Teilen 
der Biiume, wenn wir die Verhiiltnisse im Waldboden zugrunde legen, in den 
Boden gelangenden, von den haheren Pflanzen nicht verarbeiteten, Sulfaten 
wird aber durch die infolge der reichlichen Kohlenstoffversorgung kriiftig ein
setzende Mikroorganismen-, namentlich Pilzentwicklung assimiliert, also zur 
Schwefelwasserstoffstufe reduziert und kann bei der spiiteren Mineralisation 
wieder als Quelle fUr die Bildung von Schwefelsiiure dienen. Das folgende Bei
spiel nach RIPPEL2 mage zeigen, daB es sich hierbei urn betriichtliche Mengen 
handeln kann: 

50 g Boden + 3 g Rohrzucker; 50 % der wasserfassenden Kraft 

Ackererde 

Sulfatgehalt bei Beginn . 
nach 1 Mona t . 
nach 2 Monaten 

0,0099 g 
0,0009 g 
0,0 g 

Komposterde 

Sulfatgehalt bei Beginn • 
nach 14 Tagen 

0,0258 g 
0,0088 g 

Es ist sehr wichtig, hierbei Zu beachten, daB durch die voriibergehende 
mikrobiologische Festlegung des Sulfatschwefels zu organisch gebundenem 
Schwefel fUr die spiitere Mineralisation wieder die Maglichkeit der Entstehung 
freier Schwefelsiiure gegeben ist, wobei die organische Substanz unter 
Vermittlung der Organismen, als Energiequelle fUr diesen Reduktionsvorgang 
dient. 

Eine dritte QueUe der biologischen Schwefelsiiurebildung endlich ist der 
in den Humussubstanzen festgelegte Schwefel, dessen Mineralisation aber sehr 
langsam verlaufen diirfte 3, woriiber man jedoch noch nichts niiheres weiB. 

Die Bildung der freien Schwefelsiiure durch Mikroorganismen hat auch zu 
einer landwirtschaftlichen Nutzanwendung gefiihrt durch eine biologische Nach
ahmung des Superphosphatverfahrens und des Verwitterungsvorganges: Erde 
wird mit Rohphosphat und Schwefel vermischt, unter Umstanden mit Thio
bacillus beimpft und einige Zeit sich selbst iiberlassen, wobei die durch die 
Oxydation des Schwefels gebildete Schwefelsiiure das Rohphosphat zur LOsung, 
in eine fUr Pflanzen verwertbare Form, bringt4, welche Wirkung auch durch 
den Pflanzenversuch erwiesen ist. 

1 RIPPEL, A.: Die Frage der EiweiBwanderung beim herbstlichen Vergilben der Laub
blatter. Bio!. Zb!. 4I, 508 (1921). 

2 RIPPEL, A.: S.649, Anm.5. 3 RIPPEL, A.: S. 649, Anm. 5. 
4 LIPMAN, J. G., H. C. Mc LEAN U. H. C. LINT: Sulfur oxydation in soils and its effect 

on the availability of mineral phosphates. Soil Sci. 2, 499 (1916). - Mc LEAN, H. C.: The 
oxydation of sulfur by microorganisms in its relation to the availability of phosphates. 
Ebenda 5, 251 (1918). - LIPMAN, J. G., A. W. BLAIR, W. H. MARTIN U. C. S. BECKWITH: 
Inoculated sulfur as a plant-food solvent. Ebenda II, 87 (1921). - TOTTINGHAM, W. E. 
u. E. B. HART: Sulfur and sulfur composts in relation to plant nutrition. Ebenda II, 49 
(1921). - LIPMAN, J. G., S. A. WAKSMAN U. J. S. JOFFE: The oxydation of sulfur by soil 
microorganisms. Ebenda 12, 475 (1921). - JOFFE, J. S.: Studies of sulfur oxydation in 
sulfur-floats-soil mixtures. Ebenda 13, 107 (1922). - WAKSMAN, S. A. u. J. S. JOFFE: 
The chemistry of the oxydation of sulfur by microorganisms usw. J. of bio!. Chern. 50, 35 
(1922). - RUDOLFS, W.: Oxydation of iron pyrites by sulfur-oxidizing organisms and their 
use for making mineral phosphates available. Soil Sci. 14, 135 (1922). - Influence of sulfur 
oxydation upon growth of soybeans usw. Ebenda 14,247 (1922). - POWERS, W. L.: Studies 
of sulfur in relation to the soil solution. Univ. California Pub!. Bot. 5, 119 (1927). -
KALUSHSKY, A.: Schwefel und Rohphosphate. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A 12, 
217 (1928). 
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Es ist weiter gezeigt worden, daB nicht nur Phosphorsaure, sondern auch 
Kalium l auf diese Weise fill die Pflanzen aufgeschlossen werden. Endlich hat 
man auch Eisen den Pflanzen verfiigbar machen konnen, indem durch Zugabe 
von Schwefel zum Boden die ja auf Eisenmangel bei alkalischer Bodenreaktion 
beruhende Chlorose geheilt werden konnte. 

Selbst zu Reaktionsanderungen 2 hat man die biologische Oxydation 
des Schwefels auf alkalischen Boden herangezogen, welche durch Zugabe von 
Schwefel auf eine geringere Alkalitat gebracht werden konnten. 

Der Kreislauf der iibrigen Stoffe. 

Aus einem Grunde, der schon friiher 3 erwahnt wurde, tritt der Kreislauf 
der iibrigen Stoffe gegeniiber demjenigen des Kohlenstoffs und des Stickstoffs 
sehr zuriick. Immerhin kann auch der Kreislauf des Schwefels beispielsweise, 
wie oben auseinandergesetzt wurde, noch eine ganz merkbare Rolle spielen. 
Noch weniger unterriehtet sind wir iiber die Bedeutung des Kreislaufs des Phos
phors. Die Tatsache, daB dieses Element zu den wichtigsten biologischen Grund
stoffen gehort, hat zur Folge, daB es ebenfalls dem Schicksal von Stickstoff und 
Schwefel unterliegt, also den Kreislauf zwischen Verarbeitung zu organisch 
gebundenem Phosphor durch die hoheren Pflanzen und der Mineralisation durch 
die Mikroorganismen 4 durchlauft, wobei die Mineralisation wohl zwangsmaBig 
als Folge des Abbaus der Kohlenstoffquelle erfolgt, wie das fUr die Ammoniak
bildung auseinandergesetzt wurde 5• 

Wie beim Stickstoff finden sich infolgedessen im Boden organische Phos
phorverbindungen, undauch in den Humus scheint der Phosphor als organi
scher Bestandteil einzutreten6• Endlich sei darauf hingewiesen, daB auch eine 
Festlegung von Phosphor durch Mikroorganismen, die ja dieses lebenswichtige 
Element ebenfalls in groBeren Mengen gebrauchen, erfolgen kann, wie gelegent
liche Beobachtungen gezeigt haben 7• CHOUCHAK7 fand z. B. folgende Werte, die 
sieher noch hoher gewesen waren, wenn er die Kohlenstoff-Stickstoffmenge noch 
weiter im Verhaltnis zur Phosphorsaure gesteigert hatte. Er fand im Liter 
wasserigen Extraktes des Bodens, der bei 25 Ofo Feuchtigkeit aufgestellt war: 

1 RUDOLFS, W.: Sulfur oxydation in inoculated and uninoculated greensand mixtures 
and its relation to the availability of potassium. Soil Sci. 14, 307 (1922). - SHEDD, O. M.: 
Influence of sulfur and gypsum on the solubility of potassium in soils usw. Ebenda 22, 
335 (1926) .. 

2 HIBBARD, P. L.: Sulfur for neutralizing alkali soil. Soil Sci. II, 385 (1921). -
RUDOLFS, W.: Sulfur oxydation in "Black alkali" soils. Ebenda 13, 215 (1922). - JOFFE, 
J. S. u. H. C. Mc LEAN: Alkali soil investigations. Ebenda 17, 395 (1924); 18, 13, 133, 237 
(1924), - HAYNES, J. D.: The rate of availability of various forms of sulfur fertilizers. 
Ebenda 25, 7, 44 (1928). 

3 S.602. 
4 S. 601. 
5 Vgl. dieses Handbuch 7, 267 und oben S.620. 
6 AuEer der bei LOHNIS: Handbuch der landw. Bakteriologie, S. 557, zitierten 

Literatur sei noch folgende erwahnt: E. SCHOREY: Nuclein acid in soils. Science, N. S.35, 
390 (19II); ·Biochem. Bull. I, 104 (19II). - Some organic soil constituents. U. S. Dep. Agr. 
Bur. Soils Bull. 88 (1913). - R. A. GORTNER U. W. M. SHAW: The organic matter in the 
soil. V. Some data on humus phosphoric acid. Soil Sci. 3,99 (1916). - J. T. AUTEN: Or
ganic phosphorus in soils. Ebenda 16, 281 (1923). - O. SCHREINER: J. amer. Soc. Agronom. 
15, II7 (1923). 

7 DUSCHETSCHKIN, A.: Uber die biologische Absorption der Phosphorsaure im Boden. 
Russ. J. exper. Landw. 12, 650 (19II). - ZICHMAN-KEDROV, O. K.: Influence of lime 
on the process of formation of phosphorous acid in the soil. J.landw. Wiss. Moskau 5, 157 
(1928). - CHOUCHAK, D.: La lutte entre les plantes cultivees et les microorganismes du 
sol usw. C. r. Acad. Sci. Paris 189, 262 (1929). Zahlen bei 25 % Feuchtigkeit. 
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Zugabe von g PaOs als NaaHPO, 0,1 0,1 0,1 0,1 
Zugabe von g Blutmehl 2,3 7,0 7,0 

Geloste PaOs 

Nach W h {Gesamt .. 0,128 0,24 0,32 0,38 In dieser 2 oc en Mineralisch. Spur Spur Spur 0,28 letzten 

Nach 6 W h J Gesamt . . 0,131 0,121 0,131 0,25 Spalte Zu-
oc en \ Mineralisch . 0,11 0,04 0,03 0,21 gabe von 

N h W h {Gesamt . . 0,06 0,075 0,068 0, 205 Chloro-
ac 120C en Mineralisch. 0,01 ° ° 0,17 form 

Ein Zusatz von Chloroform verlangsamte also, wie man sieht, das Ver
schwinden der wasserloslichen Phosphorsaure, das sich somit als im wesent
lichen mikrobiologisch bedingt erweist. 

Es ware erwiinscht, daB iiber diese Fragen weitere Erfahrungen gesammelt 
wiirden, da sie moglicherweise wichtiger sindals man zurZeit anzunehmenscheint, 
namentlich auch in Hinsicht auf die Mycorrhizafrage, die ja, wie an anderer 
Stelle erwahnt wurde, nicht nur eine Stickstoffrage, sondern auch eine solche 
der Mineralstoffe sein diirfte, wobei die Hauptbedeutung dem Phosphor zu
kommen wird. 

Hinsichtlich des Kaliums werden die Verhaltnisse noch weiter in der Rich
tung liegen, daB der biologische Kreislauf praktisch zuriicktritt, weil der rein 
chemische iiberwiegt, wenn auch der biologische Kreislauf selbstverstandlich 
besteht. KYROPOULOS1 konnte keine biologische Festlegung von Kalium durch 
Bodenbakterien nachweisen. Vielleicht liegt das aber, wie iiberhaupt das Zu
riicktreten des biologischen Kreislaufes dieses Stoffes, auch daran, daB das 
Kalium viel lockerer in den Stoffwechsel einbezogen zu werden scheint als die 
iibrigen bisher besprochenen Elemente, oder aber es iiberwiegt hier die Kali
losung aus dem Boden. 

Hinsichtlich des Verhaltens gewisser seltener Stoffe, wie Kupfer, Zink, Jod, 
Molybdan usw., weiB man zudem noch nicht, ob bzw. wie weit hier die Mikro
organismen bestimmend in den Kreislauf eingreifen. Eine wirklich sichtbare Rolle 
in der Natur diirften lediglich gewisse Ablagerungen von Eisen 2, infolge der 
Tatigkeit von Eisenbakterien, vielleicht auch einige Kalkfallungen3 spielen. 
In dem letztgenannten Falle sind allerdings in erster Linie gewisse Algen und 
andere griine Pflanzen4 tatig, die tatsachlich machtige Kalkablagerungen da
durch erzeugen konnen, daB sie die Kohlensaure des im Wasser ge16sten Calcium
bikarbonats assimilieren und auf diese Weise Calciumcarbonat ausfallen, wahrend 
Mikroorganismen durch Alkalisierung des Mediums die Kalkausfallung bewirken. 

1 KYROPOULOS, S.: Uber die Festlegung von Kali durch Bodenbakterien. Z. Garungs
physioI. 5, 161 (1915). 

2 Uber diese Mikroorganismen vgI. dieses Handbuch 7, 331. - Ferner noch: B. W. 
PERFILIEV: Die Rolle der Mikroben in der Erzbildung. Verh. internat. Ver. theor. u. angew. 
LimnoI. 3 II, 330 (1927). - Auch PIA unter Anm.4, unten. 

3 GIMINGHAM, G. T.: The formation of calcium carbonate in the soil by bacteria. 
J. agricult. Sci. 4, 145 (I9II). - DREW, G. H.: On the precipitation of calcium carbonate 
by marine bacteria usw. Carnegie Inst. Washington, Dep. Mar. BioI., Pap. from Tortugas 
Labor. 5, 7 (1914). - KELLERMANN, K. F. u. N. R. SMITH: Bacterial precipitation of cal
cium carbonate. ]. Wash. Acad. Sci. 4, 400 (1914). - MOLIseH, H.: Uber Kalkbakterien 
und andere kalkfallende Pilze. CbI. Bakter. II 65, 130 (1925). - BERSA, E.: Neue kalk
fiihrende Schwefelbakterien. Planta 2,373 (1926). - NAESLUND, C.: Uber Kalkausfallung 
durch Mikroorganismen. Biochem. Z. 184, I (1927). - NADSON, G. A.: Beitrage zur Kenntnis 
der bakteriogenen Kalkablagerungen. Arch. f. HydrobioI. 19, 154 (1928). - PIA, J.: Die 
vorzeitlichen Spaltpilze und ihre Lebensspuren. Palaobiologica I, 457 (1928) (Sammelbericht). 

4 PIA, J.: Pflanzen als Gesteinsbildner. Berlin: Borntrager 1926. 
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1m iibrigen beschrankt sich das Eingreifen der Mikroorganismen in den 
Kreislauf dieser Stoffe, soweit das merkbar nachgewiesen werden kann, auf in
direkte Wirkungen des Loslichwerdens unloslicher anorganischer Boden
bestandteile, wie das soeben beim Kreislauf des Schwefels ausgefiihrt wurde. 
Eine ahnliche Rolle scheint die Salpetersaure1 zu spielen. Das Vorkommen 
von Nitrit- und Nitratbildnem auf hohen Bergen bzw. nackten Felsen, auf 
Mauem usw., kann nur durch den Ammoniakgehalt der Luft ermoglicht werden. 
Die entstehende Salpetersaure muB das Gestein angreifen, wie man das in Kultur 
nachgewiesen hat und wie es in der Natur namentlich bei dem "Faulhom" in 
der Schweiz der Fall ist, das die briichige Beschaffenheit seines Gesteins, von 
der es den Namen erhalten hat, diesem Vorgang verdankt (MUNTZ). DUGGELI 2 

fand in angegriffenen Zementrohren mehr nitrifizierende Bakterien als in in
taktem und dem umgebenden Boden. 

AuBer diesen anorganischen werden auch organische Sauren (ein
schlieBlich der "Humussauren"), wie sie von vie len Pilzen und Bakterien gebildet 
werden, in der gleichen Richtung wirksam sein, wie man das namentlich von den 
auf nacktem Gestein vegetierenden Flechten und von kalkbewohnenden Pilzen 
und Algen3 wird annehmen konnen 4. Die Hauptwirkung wird jedoch der von 
Mikroorganismen gebildeten Koh lensa ure zuzusprechen sein. BASSALIK:i hat 
durch Versuche gezeigt, daB Bakterien, auch solche wie B. extorq uens, die 
keine andere Saure als Kohlensame bilden, doch imstande sind, Silikate aufzu
schlieBen und Kalium in merkbaren Mengen in Losung zu bringen. Hierbei 
spielt der unmittelbare Kontakt der Bakterien mit dem Gestein eine besonders 
wichtige Rolle, weshalb z. B. die am meisten Kohlensaure bildende Hefe weniger 
stark aufschlieBt als Bakterien. Da die direkte mikroskopische Untersuchung 
des Bodens die Bakterienkolonien in engstem Kontakt mit den Gesteinstriimmem6 

zeigt, so wird dieser Umstand also von nicht zu unterschatzender Bedeutung sein. 
Nach DREWES 7 solI allerdings die Lasung von Phosphat en nur durch Mikro

organismen erfolgen, welche organische Sauren bilden, namentlich Milch- und 

1 MUNTZ, A.: Sur la decomposition des roches et la formation de la terre arable. C. r. 
Acad. Sci. Paris IIO, 1370 (1890). - HELM, 0.: Uber die chemischen Bestandteile der Aus
witterung von Ziegelsteinmauern usw. Schr. naturforsch. Ges. Danzig 8, 175 (1894). -
TOLOMEI, G.: Die Nitrifikation in Mauern. Atti Accad. Lincei Rom (5) 3, I (1894). -
MERRIL, P. G.: Desintegration of the granite rocks of the district of Columbia. Bull. geoi. 
Soc. amer. 6, 321 (1895). - KELLOG, W. P.: Effect of nitrifying bacteria on the solubility 
of tricalcium phosphate. J. agricult. Res. 12, 671 (1918). - AMES, J. W.: Solvent action 
of nitrification and sulfofication. Ohio Agr. Exp. Stat. Bull. 351 (1921). 

2 DUGGELI, M.: Bakteriologische Untersuchungen an angegriffenen Cementrohren. 
Schweiz. Z. StraBenwes. 1930, ref. CbI. Bakter. II. 82, 266 (1931). 

3 VgI. dieses Handbuch 2, 247; 7, 334. 
4 KUNZE, F.: Uber Saureausscheidung bei Wurzeln und Pilzhyphen und ihre Be

deutung. Jb. wiss. Bot. 42, 357 (1906). - Wirkung von "Humussauren": A. BAUMANN u. 
E. GULLY: Untersuchungen tiber die Humussauren. II. Die freien "Humussauren" des Hoch
moores, ihre Natur, ihre Beziehungen zu den Sphagnen und zur Pflanzenernahrung. Mitt. 
bayr. Moorkulturanst. 4, 32 (1910). - N. NIKLAS: Untersuchungen tiber den EinfluB von 
Humusstoffen auf die Verwitterung der Silikate. Dissert., Mtinchen 1912. - R. GUILLIN: 
Dissociation integrale des silicates par l'acide carboni que et les acides humiciques usw. J. agri
cult. prato 1929 I, 316. - Wirkung von Algen: M. Roux: Recherches biologiques sur Ie 
lac de'Annecy. Ann. bioI.lacustre 2 (1907). - P. R. JENSEN: Uber Steinkorrosion an den 
Ufern von Fureso. Internat. Rev. d. Hydrobioi. Leipzig 2 (1909). - W. J. VERNADSKY: 
Sur Ie probleme de la decomposition du kaolin par les organismes. C. r. Acad. Sci. Paris 
175, 450 (1922). - Im tibrigen vgI. hinsichtlich des Verwitterungsvorganges dieses Hand, 
buch 2, 191, 257, 263. 

5 BASSALIK, K.: Uber Silikatzersetzung durch Bodenbakterien. Z. Garungsphys. 2-

I (1912); 3, 15 (1913). 6 VgI. dieses Handbuch 7, S. 254. 
7 DREWES, K.: Uber die Beteiligung von Mikroorganismen an der AufschIieBung un

loslicher Phosphate. Cbl. Bakter. II 76, 101 (1928). 



Bakteriologisch-chemische Methoden der Fruchtbarkeitsbestimmung. 655 

Buttersaurebakterien. Die folgende Ubersicht zeigt die Wirkung einiger Mikro
organismen in Traubenzuckernahrlasung mit Tricalciumphosphat nach DREWES 
(15 tagige Kultur): 

Gelost in Proz. 

Mikroorganismenart PH. 
em' n/lo mg P,O, der zugesetzten 
NaOH gelost P,O, nach Ahzu g 

der Kontrolle 

B. coli commune 4,5 3,7 II6,8 46,9 
B. coli albidoliquefaciens 4,3 4,8 154,8 65,7 
B. aerogenes 4,3 3,8 II2,4 44,7 
B. cloacae 4,7 3,3 126,8 51,8 
B. prodigiosum 4,8 2,8 10004 38,7 
B. putidum 5,1 1,9 86,8 32,0 
B. amylobacter 4,2 4,8 131,0 53,9 
Torula spec. I 4,3 4,7 165,6 71,1 
Torula spec. III 504 1,7 76,4 26,8 
Penicillium spec. 5,4 104 65,2 21,1 

Kontrolle, unbeimpft 6,2 0,5 2204 -

Die weitere Ubersicht zeigt das Fortschreiten der Lasung der Phosphorsaure 
mit der gebildeten Saure. Man darf nach diesen Versuchen jedoch die Wirkung 
der Kohlensaure nicht unterschatzen, denn im Erdboden tritt eben, gemaB den 
obigen AusfUhrungen, der unmittelbare Kontakt der Bakterien mit den Gesteins-

Prohenahme emS nJlo mg P,O, Durch Bak· 
PH. terien geloste Keimzahl je I emS 

nach Tagen NaOH gelOst 
P20S in Proz. 

0 6,2 0,5 20,8 - -

2,5 5,6 1,3 58,0 18,6 600000000 
5 4,6 2,4 73,6 26,3 120000000 
7,5 4,2 2,9 86,0 32,5 2000000 

10 4,6 3,3 102,8 40,9 69100000 
15 4,0 

I 

4,2 129,6 54,1 170000 
20 4,3 4,8 149,2 63,9 530000 
25 4,6 I 4,7 r60,2 69,3 1100000 

I 

partikelchen in Erscheinung, was in Lasung nur sehr untergeordnet der Fall 
sein dfufte; auBerdem wird im Boden durch das dauernde Hinwegnehmen ge
laster Stoffe durch die hOhere Pflanze das Lasungsgleichgewicht immer wieder 
nach der Seite erneuter Lasung verschoben. Darauf deutet auch obiger Versuch 
hin, denn Mikroorganismen, welche keine organischen Sauren bilden, wie B. 
prodigiosum, bringen betrachtliche Mengen in Lasung. Auch zeigen die in 
der zweiten Ubersicht angegebenen Keimzahlen von B. coli, daB wahrscheinlich 
der Zucker schon verbraucht gewesen sein diirfte, als die Lasung immer noch 
weiter fortschritt; es konnte dann also wohl nur mehr Kohlensaure zur Wirkung 
kommen. Die Titrationsaziditat ist ja auch kein MaBstab fUr die Menge der 
gebildeten Saure, da sie lediglich die potentielle Aziditat des gebildeten Phos
phates anzeigt. Endlich kann man zweifelhaft sein, ob B. coli usw. im Boden 
vielorganische Saure werden bilden kannen. Man muB ja in dieser Hinsicht wohl 
mit ganz anderen Verhaltnissen rechnen als sie in kiinstlicher Kultur bei Zucker
zusatz geschaffen werden!. 

1 Weitere Literatur liber Phosphatlosung durch Mikroorganismen: J. STOKLASA: Uber 
den EinfluB der Bakterien auf die Knochenzersetzung. Cbl. Bakter. II 6, 526 (1900). -
Biochemischer Kreislauf des Phosphations im Boden. Ebenda 29,385 (19II). - J. STOKLASA, 
DUCHACEK u. PITRA: Beitr. chern. Physiol. u. Path. 3, 322 (1902). - A. STALSTROM: Beitrag 
zur Kenntnis der Einwirkung steriler und in Garung befindlicher organischer Stoffe auf die 
Losung der Phosphorsaure des Tricalciumphosphates. Cbl. Bakter. II II, 724 (1904). -
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Jedenfalls wird man mit einiger Berechtigung annehmen konnen, daB neben 
der Wirkung der durch die Tatigkeit der Mikroorganismen im Boden gebildeten 
organischen und starken anorganischen Sauren in erster Linie der Kohlensaure 
eine wichtige Rolle als Nahrstoff-regulierendem Faktor zukommt, vor allem 
wohl in mineralischen Naturboden. Nach FRED und HAAS! erhoht zudem An
wesenheit von Bakterientatigkeit die aufschlieBende Tatigkeit von Pflanzen
wurzeln gegeniiber Marmor. Es sei hier nochmals darauf aufmerksam gemacht, 
daB auch die Tatigkeit der Mycorrhiza-Pilze von dem Gesichtspunkt der Ver
sorgung der hoheren Pflanze mit Mineralstoffen und nieht nur mit Stickstoff, 
aufzufassen ist; dieser Fall wiirde dann ein Gegenstiick der Humusboden zu 
den Mineralboden darstellen. 

SchlieBlich sei hier noch bemerkt, daB auch eine unmittelbare oxydative 
Veranderung von Gesteinen durch Mikroorganismentatigkeit vorkommen kann, 
wie die Oxydation von Pyrit, Eisenkies, Eisensulfid 2 und Zinkblende (Zink
sulfid)3 durch Schwefelbakterien zeigt. 

Die Humusstoffe. 

Die Humusstoffe in ihrer Bildung. 

Wie schon erwahnt, ist die Bildung der Humusstoffe im Boden ein wichtiger 
Endvorgang im Kreislauf der Stoffe; es handelt sich dabei urn alle die Substanzen, 
die sieh, mit oder ohne Mikroorganismeneinwirkung entstanden, zeitweise der 
Mineralisation entziehen. Wie die von MAIWALD4 im vorliegenden Handbuch 
gegebene Darstellung zeigt, handelt es sich urn ein Gemisch der verschiedensten 
Stoffe, deren unmittelbares Verhalten zur Mikroorganismenwelt hier kurz er
ganzend geschildert sei, wahrend hinsichtlich aller weiteren Einzelheiten auf die 
erwahnten Ausfiihrungen von MAIWALD verwiesen sei. 

Von den fiir die vorliegende Betrachtung wichtigen Gesichtspunkten aus 
handelt es sich dabei urn zwei Gruppen von Stoffen: 

I. urn solche, die auBerhalb einer Mikrobeneinwirkung gebildet werden, 

A. KOCH U. E. KROBER: Der EinfluB der Bodenbakterien auf das Loslichwerden der Phos
phorsaure aus verschiedenen Phosphaten. Fiihlings landw. Ztg. 55, 225 (1906). - W. G. 
SACKETT, A. J. PATTEN U. C. W. BROWN: The solvent action of soil bacteria upon the in
soluble phosphates of raw bone meal and natural rock phosphate. Michigan St. Agr. ColI. 
Exp. Stat. Bull. 43 (1908); Originalreferat Cbl. Bakter. II 20, 688 (1908). - S. DE GRAZIA 
U. U. CERZA: Sull intervento dei mikroorganismi nella utilizazione dei phosphati insolubili 
del suolo da parte della piante superiore. Ann. R. Stat. Chern. Agr. spero Roma II 2 (1908); 
3 (1909). - E. KROBER: Uber das Loslichwerden der Phosphorsaure aus wasserunloslichen 
Verbindungen unter der Einwirkung von Bakterien und Hefen. J. Landw. 57, 5 (1909).
R. PEROTTI: Uber den biochemischen Kreislauf der Phosphorsaure im Boden. Cbl. Bakter. 
II 25, 409 (1909). - S. A. SEWERIN: Die Mobilisierung der Phosphorsaure des Bodens 
unter dem EinfluB der Lebenstatigkeit der Bakterien. Ebenda II 28, 561 (1910); 32, 498 
(1912). - W. E. TOTTINGHAM U. C. HOFFMANN: Nature of changes in the solubility and 
availability of phosphorus in fermenting mixtures. Wisc. Agr. Exp. Stat. Res. Bull. 23, 
273 (1913). - S. BAZAREWSKI: On the question of mobilisation of phosphoric acid in the 
soil by the agency of microorganisms. 1916. - C. G. HOPKINS U. A. L. WHITING: Soil 
bacteria and phosphates. Ill. Agr. Exp. Stat. Bull. 190 (1916). - C. A. JENSEN: Effect 
of decomposing organic matter on the solubility of certain inorganic constituents of the 
soil. J. agricult. Res. 9, 253 (1917). - W. P. KELLEY: Effect of nitrifying bacteria on the 
solubility of tricalciumphosphate. Ebenda 12, 67! (1918). 

1 FRED, E. B. u. A. R. C. HAAs: The etching of markle by roots in the presence of 
bacteria. J. gen. Physiol. I. 63I (I9I9). 

2 RUDOLFS, W.: S.65I, Anm.4. 
8 RUDOLFS, W. U. A. HELLBRONNER: Oxydation of zinc sulfide by microorganisms. 

Soil Sci. I4, 459 (1922). 
4 MAIWALD, K.: Dieses Handbuch 7, II3. 
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2. urn solche, die ihre Entstehung der Einwirkung von Mikroben, sei es durch 
direkte Umbildung oder durch Neubildung iiber Mikroorganismensubstanz, ver
danken. 

I. ZU der ersten Gruppe gehOren verstandlicherweise Stoffe, die sich dem 
Angriff von seiten der Mikroorganismenwelt gegeniiber als sehr resistent er
weisen. Das trifft vor allem fiir Gerbstoffe und Gerbstoff-EiweiBverbindungen 
zu. Es wurde an anderer Stelle! schon dargelegt, daB die Fiihigkeit, diese Stoffe 
in iiberhaupt nennenswertem MaBe zu zersetzen, soweit bisher Mikroorganismen 
untersucht wurden, auf die enge Gruppe der Aspergillus-, Penicillium-, 
Citromyces- und nachstverwandten Arten beschrankt ist, und daB insbeson
dere Bakterien in dieser Hinsicht ausscheiden. Ahnliches gilt von den Lignin
substanzen, die ebenfalls fiir Bakterien so gut wie unangreifbar sindund nur 
gewissen Pilzen, vornehmlich holzzerstorenden Formen, zum Opfer fallen 2• 

So ist es also von mikrobiologischen Gesichtspunkten aus ohne weiteres 
verstandlich, daB sich beide Stoffgruppen im Laufe der Umsetzungen im Erd
boden zum mindesten relativ anreichern und somit einen wesentlichen Bestand
teil der "Humusstoffe" bilden miissen. 

2. Die zweite Gruppe der Humusbestandteile bilden solche Stoffe, die offen
bar von Mikroorganismen se1bst aus fremder oder eigener Korpersubstanz ge
bildet werden, die dann ebenfalls dem Angriff von Mikroorganismen gegeniiber 
naturgemaB sehr resistent sind, weil auch sie gewissermaBen einen Riickstand, 
namlich den einer oxydativen Umwandlung bzw. einer autolytischen Verarbei
tung, darstellen. 

1m weiteren Sinne diirfen wir hierunter wohl einen Vorgang rechnen, dessen 
Chemismus heute wenigstens einigermaBen bekannt ist und der zuerst von BEIJE
RINCK3 eingehender untersucht wurde, aber schon friiher bekannt war (Literatur 
bei STAPp4), namlich die Melaninbildung, wie sie auch bei Azotobacter 
chroococcum5 vorzuliegen scheint. Man hat diesen Organismus geradezu fUr 
die dunkle Bodenfarbung verantwortlich gemacht6• Allerdings laBt sich hier 
nur mit lebenden Bakterien eine Braunfarbung von Tyrosin erzielen, wiihrend 
STAPP bei einigen Rassen von Knollchenbakterien diesen Vorgang als enzy
matischer Natur nachweisen konnte. Es kann bei Azotobacter entweder von 
auBen zugefiihrtes Tyrosin oder eigenes nach Verbrauch der Kohlenhydrate 
und einsetzender Autolyse oxydiert werden. 

Die Umwandlung des Tyrosins zu Melanin vollzieht sich nach RAPER? 
folgendermaBen: 

CHs · CH (NHsl . COOH 

o ---~ ---~ 

CHs · CH (NHsl . COOH 

00 
OH OH o 

(5) 
Tyrosin 

1 RIPPEL, A.: Dieses Handbuch 7,326. s RIPPEL, A.: Dieses Handbuch 7,321. 
8 BEI]ERINCK, M. W.: Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam 13, 1066 (19Il); CbI. Bakter 

29 II, 169 (19Il). 
4 STAPP, C.: Beitrage zum Studium der Bakterientyrosinase. Biochem. Z. 141, 42 

{I923). - VgI. auch K. HIRAI: Dber das Vorkommen von p-Oxybenzaldehyd und p-Oxy
benzoesaure bei der bakteriellen Tyrosinzersetzung, mit besonderer Beriicksichtigung des 
dabei gebildeten Melanins. Biochem. Z. 135, 299 (1923). 

5 RIPPEL, A. u. O. LUDWIG: Die Schwarzfarbung von Azotobacter chroococcum Beiij. 
als Melaninbildung. CbI. Bakter. II 64, 161 (1925l. 

6 SACKETT, W. G.: Bakteriologische Untersuchungen iiber die Stickstoffbindung in 
gewissen Bodenarten von Colorado. CbI. Bakter. II 34, 81 (1912). 

7 RAPER, H. S.: Die Einwirkung von Tyrosinase auf Tyrosin. Fermentforschg. 9, 
(N. F. 2), 206 (1927). 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 
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HOO-CH C A HO 1)1 CH + CO2 
HO .-CH2 --~ 0/ "-CHZ / "-

HO )VCH.COOH O\),,-)CH.COOH~ NH (8) 

NH NH HO ("-1-)1 CH 
!>.ote Substanz HO V ,,- C. COOH 

(6) (7) NH (9) 

Als erstes Produkt entsteht danach Dioxyphenylalanin (4), das zu dem 
entsprechenden Chin on (5) oxydiert wird. Dieses wandelt sich nun intramolekular 
urn, wobei das N-Atom der Seitenkette in den Indolkern eintritt; es entsteht 
5,6 - Dioxydihydrindol- 2 - carbonsaure (6), die wieder zu dem entsprechenden 
Chinon (7) oxydiert wird. Dieses Chinon so11 den roten Korper darstellen, der bei 
der Melaninbildung intermediar erscheint und der dann wieder farblos wird, 
woraus je nach den Bedingungen die Base (8) oder die Carbonsaure (9) entsteht. 
Die Base so11 normalerweise das Hauptprodukt sein und am me is ten zur Melanin
bildung beitragen. 

Was in dem vorliegenden Zusammenhange bei dieser Vorstellung der Melanin
bildung besonders wichtig sein durfte, ist das Hinuberwandern des Stickstoff
atoms aus der Seitenkette in die heterozyklische Bindung. Diese Bindungsart 
durfte dann die groBe Resistenz solcher Stoffe gegen Mikroben-Einwirkung 
erkHiren, und es liegt nahe, anzunehmen, daB auch bei den eigentlichen Humus
stoffen der Stickstoff in heterozyklischer Bindung vorliegt. 

In den gleichen Zusammenhang wie die Melaninbildung gehort auch die Oxy
dation anderer aromatischer Korper, wie von Dioxybenzolen (Brenzkatechin, 
Resorcin, Hydrochinon, iX-Naphtol) durch Bacillus mesentericus var. niger, 
der sein Substrat, auch reine Zuckernahrboden, braun bis schwarz verfarbtl. 
Es sollen dabei Aminosauren oder Amine mit diesen aromatischen Komplexen 
zusammentreten. 

Es werden uberhaupt viele aromatische Komplexe direkt oder indirekt eine 
Rolle spielen; so bildet nach BEIJERINCK~ Actinomyces chromogenes Chinon, 
das durch Oxydation humusartige Stoffe liefert. Ferner bildet Micrococcus 
chinicus nach EMMERLING und ABDERHALDEN 3 Protocatechusaure aus China
saure, die sich durch Einwirkung des Luftsauerstoffs spontan braunt. Asco
chyta Pisi vermag nach LUDWIG4 aromatische Alkaloide wie Phloridzin zu 
braunen usw. 5. 

AuBerdem werden von zahlreichen Mikroorganismen, namentlich Pilzen, 
Stoffe gebildet, die sich in Farbe, Verhalten gegen Losungsmittel usw. ganz wie 
gewisse Fraktionen der "Humusstoffe" des Bodens verhalten (unloslich, alkali
loslich, alkoholloslich). Ein Beispiel bietet der Schimmelpilz Aspergillus niger, 
der solche Stoffe in seinen schwarzen Sporen enthalt. RIPPEL und WALTER6 fanden 
z. B. in der alkoholloslichen Fraktion 3,29 0/0· Stickstoff, in der alkaliloslichen 

1 MUSCHEL, A.: Zur Chemie der Schwarzfarbung kohlenhydrathaltiger Nahrbiiden 
durch den Bac. mesenteric us var. niger. Biochem. Z. 131, 570 (1922). 

z BEIJERINCK, M. W.: Uber Pigmentbildung bei Essigbakterien. CbI. Bakter. II 29, 
169 (I9Il). 

3 EMMERLING, O. u. E. ABDERHALDEN: Uber einen Chinasaure in Protocatechusaure 
iiberfiihrenden Pilz. CbI. Bakter. II 10, 337 (1903). 

4 LUDWIG, 0.: Untersuchungen an Ascochyta Piri Lib. Beitr. BioI. Pflanz. 16,465 (1928). 
5 VgI. noch A. PERRIER: Recherches sur la fermentation de quelques composes de la 

serie cyclique et sur la formation de la matiere noire de l'humus. Ann. Sci. Agron. (4) 2, 

321 (1913). 
6 RIPPEL, A. U. R. WALTER: Uber den Stickstoffgehalt des Aspergillins. Biochem. Z. 

186, 474 (1927)' 
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4,62 % N; eine verschiedene Stickstoffernahrung hatte keinen EinfluB auf 
den N-Gehalt dieser Fraktionen, so daB es sich wohl urn chemisch definier
bare Korper handeln muB. Die Zahlen der unloslichen Fraktion waren alIer
dings unregelmaBig. 

Dieser Pilz scheidet auBerdem solche Stoffe in die Nahrlosung, bei Zucker 
als alleiniger Kohlenstoffquelle, aus, wobei zuerst alkohollosliche, dann alkali-
16sliche und mit Saure fallbare "Huminstoffe" entstehen 1. Die Bildung dieser 
Stoffe hangt eng mit der Wasserstoffionenkonzentration zusammen, die ihrer
seits wieder von bestimmendem EinfluB auf den EiweiBstoffwechsel ist, von dem 
die Bildung dieser Stoffe dann unmittelbar abhangt. In physiologisch alkalischem 
Medium, mit Alkalinitrat als Stickstoffquelle (bei Ammonsulfat als N-Quelle 
bleibt die Losung infolge des Schwefelsaurerestes stark sauer und die Bildung 
der Huminstoffe erfolgt nicht), tritt, sobald der Zucker und die von diesem Pilz 
gebildeten organischen Sauren zerst6rt sind und die infolge der organischen 
Sauren urspriinglich saure Reaktion sich dem Neutralpunkt nahert, die Ver
farbung des Substrates auf. Diese vertieft sich mit fortschreitender Autolyse 
immer mehr; auch das zuriickbleibende Pilzmycel farbt sich, unter intensiver 
Erweichung, ebenfalls immer intensiver braun; es verbleibt ein dunkelbrauner 
Rest von einem Stickstoffgehalt von 3,2 bis 3,4 Ofo. Es ist vielleicht kein Zufall, 
daB WAKSMAN 2 einen ahnlichen N-Gehalt in gewissen Humusstoffen fand. In 
den mit Saure aus der Losung ausfallenden "Humusstoffen" wurde ein Stickstoff
gehalt von 6,88 bis 7,35 Ofo festgestellt. Es handelt sich jedoch hier nicht urn 
Melaninbildung; denn Tyrosin wird von Aspergillus nicht in dieser Richtung 
verandert, eben so wenig wie Tryptophan 3. 

Gleichzeitig mit der nach dem Zuckerverbrauch einsetzenden Braunfarbung 
tritt auch Ammoniak als Zeichen der einsetzenden Autolyse auf, so daB sich die 
Bildung dieser "Huminstoffe" als abhangig von der Autolyse bei neutraler Reak
tion erweist. Wenn es auch noch nicht nachgewiesen ist, so diirfte man doch auch 
hier einen Zusammenhang mit den bei der Autolyse frei werden den aromatischen 
Komplexen annehmen. Die Tabelle auf S. 660 gibt ein qualitatives Bild dieser 
Vorgange nach METZ4; quantitative Angaben tiber diese Autolyse finden sich 
bei BERR. 

Noch ein weiterer Umstand ist hierbei bemerkenswert, namlich vor der 
eigentlichen Braunfarbung der Nahrlosung tritt ein in alkalischer Losung schon 
rotvioletter, wasserloslicher, in saurer Lasung chromgelber, atherloslicher Farb
stoff auf5. Es besteht groBe Wahrscheinlichkeit, daB dieser Farbstoff irgendwie 
mit der Bildung der "Huminstoffe" zusammenhangt, sei es, daB er ein Inter
mediarprodukt darstellt oder daB er aus ahnlichen oder gleichen Komplexen 
seine Entstehung nimmt wie jene. Es eraffnet sich somit ein Ausblick auf diesem 
Wege dem Chemismus der Bildung der "Huminstoffe" naher zu kommen, worauf 
RIPPEL6 bereits aufmerksam gemacht hat; denn der Farbstoff ist kristallisierbar. 

1 BORTELS, H.: Uber die Bedeutung von Eisen, Zink und Kupfer fUr Mikroorganismen. 
Biochem. Z. 182, 301 (1927). - METZ, 0.: Uber Wachstum und Farbstoffbildung einiger 
Pilze unter .~em EinfluB von Eisen, Zink und Kupfer. Arch. Mikrobiol. I, 197 (1930). -
BEHR, G.: Uber Autolyse bei Aspergillus niger. Ebenda 1,418 (1930). 

2 WAKSMAN, S. A.: The origin and nature of the soil organic matter or soil "humus". 
I-V. Soil Sci. 22, 123, 221, 323, 395, 421 (1926). 

3 BEHR, G.: oben Anm. 1. 

4 METZ, 0.: oben Anm. I (Tabelle S.203). 
5 GORBACH, G.: Zur Kenntnis der Bakterienproteasen. Arch. Mikrobiol. I, 537 (1930), 

fand bei Pseudomonas pyocyaneus stets Parallelitat zwischen Farbstoff- und Enzymbildung. 
6 RIPPEL, A.: Mikrobiologische Bodenuntersuchung und ihre Grundlagen. Z. Pflanzenern. 

u. Dung. A 8, 268 (1927). 



660 A. RIPPEL: Bakteriologisch-chemische Methoden der Fruchtbarkeitsbestimmung. 

Alter in Tagen PH 
I Proz. Zucker in I 

deT Niihrlosung Myce! Farbe der 
NH3 Niihrlosung 

0 3,6 I 4,8 
2 3,9 4,3 Beginnt Farbios 

3 4,3 4,0 WeiB Farblos 

4 4,9 3,0 WeiB, beginnende Farblos 
Sporenbildung 

5 5>45 1,7 Wenig Sporen Farblos 

7 6,1 ±o ± WeiB Braunlich 

II 6,2 0 Mehr Sporen Braunlich 

14 6,65 0 Decke schwarz Braun mit 
von Sporen Stich rot 

18 6,6 0 Autolyse, Decke Intensiv ++ 
wird weich rotbraun 

23 6,5 0 In Aufl6sung, Intensiv ++ 
schmierig weich rotbraun 

Eine Beobachtung von THOMAS! scheint diese Anschauung zu bestatigen. 
Danach bilden Bac. mesentericus fuscus und niger, die auf festen Nahr
baden durch offenbar melanin- oder huminartige Stoffe pigmentiert sind, auf 
synthetischen, fliissigen Nahrbaden Farbstoffe. Man kannte also denken, daB 
die Farbstoffe ihre Entstehung einer wenig gehemmten Oxydation verdanken, 
wahrend volle Oxydation zu jenen Produkten fiihrt. 

Endlich sei noch hervorgehoben, daB bei der Bildung des Farbstoffes und 
der "Huminstoffe" offenbar Metalle, namentlich Kupfer, beteiligt zu sein schei
nen; z. B. wird nach BORTELS und METZ2 ohne Kupfer der braune Sporenfarb
stoff bei Aspergillus nicht gebildet; die Sporen werden hellbraunlich, sind aber 
keimfahig 3. Es kannte sich also urn Kondensationskatalyse handeln, wie man 
nach Modellversuchen annehmen kann, also urn Kondensation der bei der Autolyse 
frei werdenden aromatischen Komplexe. 

Dieser Gesichtspunkt wiirde denn auch einen gewissen Zusammenhang mit 
der Melaninbildung herstellen; doch ist es zur Zeit natiirlich noch verfriiht, Ein
gehenderes dariiber aussagen zu wollen. 

AuBer diesem etwas genauer bekannten Fall von Aspergillus niger, dem 
sich noch eine besondere intensive Huminbildung bei Citromyces glaber an
schlieBt, wie soeben FREy4 feststellte, finden wir noch bei vielen Mikroorganis
men, namentlich Pilzen, Stoffe, die sicherlich in den weiteren Zusammenhang 
der "Humusstoffe" einzureihen sind. Namentlich kommen hier Zellulose- und 
Holzzersetzer in Frage. VAN ITERSON5 erwahnt z. B. Braunfarbung der Zellulose 
durch Bacillus ferrugineus, welches Bakterium allerdings als Zellulosezer
setzer zweifelhaft ist6• 1m iibrigen diirfte es sich aber vornehmlich urn Pilze7 

1 THOMAS, P.: Etude comparative de Bac. mesentericus fuscus Fltigge et de Bac. 
mesentericus niger Lunt. These. Nancy 1930. 

2 BORTELS, H.: S. 659, Anm. 1. - METZ, 0.: S. 659, Anm. 1. 

3 Durch elektrolytische Reinigung der Nahrl6sung von Kupfer erzielten weiBe Sporen: 
L. K. WOLFF U. A. EMMERIE: tIber das Wachstum des Aspergillus niger und den Kupfer
gehalt des Nahrbodens. Biochem Z. 228, 443 (1930). 

4 FREY, A.: Beziehungen zwischen der Wasserstoffionenkonzentration und der Citronen
saurebildung durch Aspergillus niger und Citromyces glaber. Arch. Mikrobiol. 2, 272 (1931). 

6 ITERSON, G. VAN: Die Zersetzung der Zellulose durch aerobe Mikroorganismen. Cbl. 
Bakter. II II, 689 (1904), - Vgl. weiter: M. W. BEIJERINCK: tIber Chinonbildung durch 
Streptothyrix chromogena usw. Ebenda II 6, 2 (1900). - ST. BIEREMA: Die Assimilation 
von Ammon- usw. Stickstoff durch Mikroorganismen. Ebenda II 23, 672 (1909), S.686. 

6 BOKOR, R: Mycococcus cytophagus. Arch. Mikrobiol. I, I (1930). 
7 Literatur tiber die Bedeutung der Pilze bei K. MA1WALD: dieses Handbuch 7, II3ff. 
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und Actinomyceten handeln, die in dieser Hinsicht in Frage kommen, wie 
man den Arbeiten verschiedener Autoren entnehmen kann; nach VAN ITERSON 
ware hier vor allem Pyrenochaeta humicola zu nennen. Nach WINOGRAD
SKY! entstehen gerade durch die Autolyse von Zellulosezersetzern humusartige 
Stoffe; bei Mycococcus cytophagus bleibt nach BOKOR2 als Endprodukt 
des Organismus nach dem Verschwinden der Zellulose eine tief orangebraun 
verfarbte Masse zuruck, die auch hier in Zusammenhang mit dem fiir diesen 
Organismus charakteristischen orangeroten Farbstoff stehen diirfte. Auch auf 
die Bildung von Humusstoffen durch holzzerstorende Pilze sei hier noch kurz 
hingewiesen3. Das oben ausfiihrlich gebrachte Beispiel von Aspergillus zeigt 
jedoch, daB es offenbar nicht irgendein bevorzugtes Material fur die Bildung der 
Huminstoffe geben diirfte, sondern daB offenbar die allgemeinen Bedingungen 
des Stoffwechsels, namentlich des EiweiBstoffwechsels bzw. der Autolyse maB
gebend sein werden. 

Farbstoffe und dunkle Farbungen sind uberhaupt bei Pilzen, weniger bei 
einigen Bakterien (wenigstens was dunkle Farbungen betrifft), uberaus verbreitet. 
Braungefarbtes Mycel besitzt z. B. der auf ausgestorbenen Pflanzenteilen haufige 
Cladosporium herbarum, urn nur einen der haufigsten zu nennen. Viele 
Pilze, wie namentlich Zweige und Rinden bewohnende Ascomyceten, besitzen 
ein Fruchtgehause und Mycel von kohliger Beschaffenheit; ahnlich ist die Rinden
schicht vieler Sklerotien, z. B. bei Botrytis-(Sclerotinia) Arlen beschaffen 
USW.4. Es scheint auch fast, nach METZ5, daB eine solche von vornherein kohlige 
Beschaffenheit des Mycels sich mit intensiver Farbstoffbildung ausschlieBt, 
vielleicht ein weiterer6 Hinweis darauf, daB beide Erscheinungen eine ahnliche 
Ursache haben. 

Es ist unmoglich, an dieser Stelle alle Einzelheiten aufzufiihren, zumal 
solches ja nur auf die Aufzahlung des Aussehens herauskame. Was dringend 
notwendig ware, ist die Zusammenfassung aller dieser Erscheinungen unter 
einem groBen Gesichtspunkt; als solcher kann sich moglicherweise der Zu
sammenhang mit EiweiBumsatz und Autolyse, erweisen ahnlich den fiir die 
Melaninbildung und die Entstehung der "Huminstoffe" bei Aspergillus schon 
einigermaBen durchsichtigen Verhaltnissen. Jedenfalls hat von der mikrobiolo
gischen Seite her die Erforschung der Humussubstanzen vor aHem auch bei den 
geschilderten Erscheinungen einzusetzen. 

Die Humusstofle in ihrer Zersetzung. 

Die Art und Weise der Entstehung der Humusstoffe schlieBt auch schon 
gewisse Erscheinungen hinsichtlich ihrer Zersetzung ein. Die schwer zersetz
lichen Gerbstoff-, Lignin- usw. Bestandteile sowie die von den Mikroorganismen 
direkt oder indirekt gebildeten eigentlichen Humusstoffe, ebenfalls schwer zer
setzliche Produkte teilweise vermutlich autolytischer Vorgange, haufen sich 
relativ im Boden an, nachdem die ubrigen organischen Massen bereits dem 

1 WINOGRADSKY, S.: Etudes sur la microbiologie du sol. IV. Sur la degradation de la 
cellulose dans Ie sol. Ann. lnst. Pasteur 43, 549 (1929). 

2 BOKOR, R.: Mycococcus cytophagus. Arch. Mikrobiol. I, I (1930 ). 

3 WEHMER, C.: Lignin und Huminstoffe bei .<;ler pilzlichen Holzzersetzung. Ber. Dtsch. 
bot. Ges. 45, 536 (1927). - KURSCHNER, R.: Uber die humifizierende Einwirkung von 
Merulius lacrymans auf Holzer. Ein Beitrag zur Kenntnis der Huminkorper. Z. angew. Chern. 
40, 224 (1927). 

4 lnfolge der auBerordentlichen Verbreitung solcher Erscheinungen muB hier auf die 
Aufzahlung von Literaturstellen verzichtet werden. 

5 METZ, 0.: S. 659, Anm. 1. 

6 Siehe oben S. 660 die Bemerkungen iiber Bac. mesentericus. 
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Angriff von seiten der Mikroorganismen erlegen sind. Auf diesen Humusbestand
teilen beruht die Fiihigkeit des Bodens, der keinerlei organische Substanz er
halt, noch auf dem Wege der Mineralisation Kohlensaure, Nitrat, Sulfat usw. 
zu liefern. 

Die sehr wesentliche Frage jedoch nach der Natur der gerade diesen Vorgang 
bewirkenden Mikroorganismen ist noch nicht im mindesten geklart, obwohl sie 
eine der dringendsten auf dem Gebiete der Mikrobiologie des Bodens ist. Nach 
einer kurzen, im iibrigen aber unveroffentlichten Bemerkung von WAKSMAN 1 

soIlen insbesondere Adinomyceten Lignin und Humus als einzige Kohlenstoff
queIle verwenden konnen, wiirden in dieser Hinsicht also in erster Linie in Betracht 
zu ziehen sein 2. 1m iibrigen ist es dagegen sehr wohl moglich, daB es nicht die 
allgemein bekannten Arten sind, sondern andere noch nicht oder wenig bekannte. 

An anderer Stelle wurde schon ausgefiihrt, daB die bisher iiblichen Methoden 
der Bodenuntersuchung wie auch der Reinziichtung der Mikroorganismen Elektiv
methoden sind, welche einer bestimmten Mikroorganismengruppe Elektivbedin
gungen schaffen und diese dann hervortreten lassen, oder welche auch Bedin
gungen hervorrufen, wie sie im natiirlichen Substrat gar nicht verwirklicht sind. 
Es wurde dort auch darauf hingewiesen, daB die direkte mikroskopische Unter
suchung des Bodens eine Mikroorganismenwelt erschlossen hat, die teilweise in 
morphologischer Hinsicht ganz anders beschaffen zu sein scheint als die bisher 
bekannte. Unter dieser autochtonen Mikroflora, wie sie WINOGRADSKy3 
genannt hat, diirften vieIleicht mit die eigentlichen Humuszersetzer zu suchen 
sein, wenn auch moglicherweise mehr oder weniger alle Mikroorganismen, oder 
wenigstens sehr viele, in dieser Hinsicht in Frage kommen konnen. Die giinstige 
Wirkung von Humusstoffen auf das Wachstum von Mikroorganismen, nament
lich von stickstoffbindenden, in kiinstlichen Nahrlosungen wird allerdings auf 
andere Ursachen (Eisen, Molybdan usw.), jedenfalls nicht auf den organischen 
An teil, zuriickgefiihrt 4• 

In diesem Zusammenhang muB auch noch einmal auf das Mycorrhiza
problem verwiesen werden 5 ; den Sinn der Mycorrhizabildung erblickt man 
ja darin, daB die Pilze ihrem Symbionten die Humusbestandteile des Bodens, 
namentlich deren Stickstoff, bei Saprophyten wie N eottia N id us A vis, wohl 
auch deren Kohlenstoff, zuganglich machen, da diese eben fiir die hoheren 
Pflanzen unangreifbar sind. 

Die Mikroorganismen und der physiologische Zustand des Bodens 
als Ausdruck des Fruchtbarkeitszustandes des Bodens. 

Von einigen Forschern sind Methoden ausgearbeitet worden, mit Hilfe von 
Mikroorganismen die Eignung eines Bodens als Substrat der darauf zu kulti-

1 WAKSMAN, S. A.: Principles of Soil Microbiology, S.298. London 1927. 
2 Nach F. REINITZER: Uber die Eignung der Huminsubstanzen zur Ernahrung von 

Pilzen. Bot. Ztg. 58, 59 (1900), u. J. NIKTINSKY: Jb. wiss. Bot. 37, 365 (1902), konnen 
Bakterien und Pilze Humusstoffe kaum oder nur wenig oder nicht als einzige C-Quelle 
verwerten, wahrend R. A. ROBERTSON und IRVING: Biochem. J. 2, 458 (1907), nattirliche 
und ktinstliche Huminpraparate fUr Penicillium verwertbar fanden. - F. CZAPEK: Biochemie 
der Pflanzen, 2. Auf I., I, 388. Jena 1913, der diese Angaben zitiert, macht jedoch mit Recht 
darauf aufmerksam, daB die "Reinheit" solcher Praparate nur schwierig oder nicht zu 
kontrollieren sei. - Das dtirfte auch gelten ftir die Verwertung von Humus durch ein harn
stoffspaltendes Bakterium nach H. R. CHRISTENSEN: CbI. Bakter. II 27, 336 (1910). -
Einige weitere Angaben findet man bei F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen 
Bakteriologie, S. 568 Berlin 1910. 

3 Dieses Handbuch 7, 254. 4 Dieses Handbuch 7, 304. 
5 Dieses Handbuch 7,312. 
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vierenden Kulturpflanzen festzustellen. Man geht dabei von dem Gedanken 
aus, daB die enge Beziehung, die allgemein in Hinsicht auf den Stoffkreislauf 
zwischen den Mikroorganismen und hoheren Pflanzen besteht, auch unmittelbar 
lokal in entsprechender Weise zum Ausdruck kommen musse. Man hat hier 
drei Fiille zu unterscheiden: 

1. Solche Methoden, welche bezwecken, die Eignung eines Bodens fur die 
Kulturpflanzen festzustellen, soweit diese nicht unmittelbar mit der Niihrstoff
versorgung zusammenhiingt. 

2. Methoden zur Bestimmung des Niihrstoffbedarfes der Pflanzen (nach 
der Definition von R. MEYER l . 120 

3. Methoden zur Bestimmung des 100 

Fruchtbarkeitszustandes des Bodens ~ 
uberhaupt. ~ 80 

V 

J 
V 

/ 
/' 

/'" 11-"-

lL J/ 
I 

I 

I 

1. Was Punkt I betrifft, so han- ~ oil 
delt es sich naturgemiiB im wesent- ~ 
lichen urn Bestimmung der Wasser- ~ Ifll 
stoffionenkonzentration; als beson- 2/J 

ders hierfur geeigneter Mikroorganis
mus hat sich Azotobacter chroo
coccum Beij. erwiesen, dessen Vor
kommen in Erde sich durch Impfung 

L if' 
" OM 44 6',d ~ cf9 6;0 cf4 ?Il ~z ~~ 'to ,:4 

PII 

von etwas Erde in eine 2proz. Man
nitlosung an der rahmartigen, erst 
weiBen, spiiter braun oder schwarz 

Abb. 20. Abhiingigkeit des Gedeihens von Azotobacter 
vorn PH' Die ausgezogene Linie gibt an, ob iiberhaupt 
eine Entwicklung stattfindet, die gestrichelte, ob Azoto· 
bacter sich kriiftig entwickelt. (Nach H. R. CHRISTEN
SEN aus H. LUNDEGIRDT Klima und Boden S. 306. 

JeDa G. Fischer 1925.) 

werdenden Kahmhaut, charakteristisch fiir die Rohkultur, leicht erkennen liiBt. 
CHRISTENSEN 2 zeigte zuerst eingehend, daB sein Vorkommen streng an die Wasser
stoffionenkonzentration des Bodens gebunden ist, was im wesentlichen von spiite
ren Autoren bestiitigt werden konnte. Azotobacter findet sich nicht bei einer 
Wasserstoffionenkonzentration, die hOher als PH = 5,8 ist, nimmt aber schon 
von PH = 6,6 an wesentlich abo Das ist, wie von den genannten Autoren gezeigt 
wurde, bei etwa 50% der Boden der Fall 3. In diinischen Waldboden fand er 
sich nur, wo Nester von kohlensaurem Kalk vorhanden waren4 • Folgende kleine 
Ubersicht erHiutert das Vorkommen in verschiedenen Bodentypen: 

Bodenart (und -zahl) Wald (90) I Wald (25) Wiese (200) I Acker (315) 

PH ......... . 
Azotobacter in Proz. der Falle 

unter 4,5-7,0 I unter 4,5 bis iiber 7,0 
47 73 

1 MEYER, R.: lJber den Begriff und die Bestimmung des Nahrstoffbediirfnisses des 
Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 9, 99 (1927); Nahrstoffgehalt und Nahrstoff
bedarf. Ebenda A, 15, 101 (1929). 

2 CHRISTENSEN, H. R.: lJber das Vorkommen und die Verbreitung des Azotobacter 
chroococcum in verschiedenen Boden. Cbl. Bakter. II 17, 109 (1907); Tidskr. Landbruget 
Planteavl. 13 (1906); Studien iiber den EinfluB der Bodenbeschaffenheit auf das Bakterien
leben und den Stoffumsatz im Erdboden. Cbl. Bakter. II 43, I (1915); Experiments in 
methods for determining the reaction of soils. Soil Sci. II, lI5 (1917); Untersuchungen iiber 
einige neuere Methoden zur Bestimmung der Reaktion und des Kalkbediirfnisses des Erd
bodens. Internat. Mitt. Bodenk. 13, III (1923); Untersuchungen uber das Kalkbedurfnis 
des Bodens. Z. Pflanzenern., Dung. u. Bodenk. A, I, 265 (1923). - CHRISTENSEN, H. R. u. 
O. H. LARSEN: Untersuchungen uber Methoden zur Bestimmung des Kalkbedurfnisses des 
Bodens. Cbl. Bakter. II 29, 347 (19lI). 

3 CHRISTENSEN, R. H.: Kalktrangsundelsogelser. Danmarks Geolog. Untersogelse, 
Reihe III, Nr. 14 (Kopenhagen 1916), fand ihn bei 28562 untersuchten Proben in danischen 
BOden in 55 % der Falle nicht (Autorref. Cbl. Bakter. II 49, 558 [1919J). 

, WEIS, F. U. C. H. BORNEBUSCH: On the presence of Azotobacter in Danish woods. 
Det. Forstlige Forsogs. 4, 319 (1914). 
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1m allgemeinen ist er also hiiufiger im Acker- als in Wiesenboden, und in die
sen wieder hiiufiger als in Waldboden. Eine weitere Ubersicht nach CHRISTENSEN 
und LARSEN l mag zeigen, daB die Azoto bacterprobe ahnliche Ergebnisse, 
wie das durch den Feldversuch festgestellte Kalkbedurfnis von Boden gibt. 

I Kalkbediirftigkeit nach Feldversuch in Proz. der Faile 
Azotobacter-Probe -

nich t vorhanden I vorhanden I zweifelhaft 

Es muB jedoch darauf 
aufmerksam gemacht wer
den, daB das Vorkommen 

o . . . 3 54 5 von Azotobacter in Bo-
schwach 8 2 2 den nicht nur von der Re-
kraftig. 47 3 5 aktion, sondern auch, wie 
NIEMEYER2 betont, von der Durchluftung abhangig ist; nach dem genannten 
Autor ist aus diesem Grunde, wenn nur die besser durchlufteten Ackerboden 
berucksichtigt werden, sein Vorkommen haufiger; er fand ihn dann in 74 % der 
FaIle; ein gleiches geht aus den obigen Zahlen hervor. Nach NIKLAS 3 sind auch 
Niihrstoffe, vor allem Phosphorsiiure, fur sein Vorkommen von Bedeutung. 
Nach diesem Autor soIl auch die Abhangigkeit von der Durchluftung darauf 
zuruckzufiihren sein, daB schlechter durchluftete Boden sauer sind. Das soIl 
auch der Grund sein, weshalb Azotobacter in Unterboden weniger zahlreich ist 
als in den zugehOrigen Oberboden. 

Nach CHRISTENSEN4 zeigt jedoch das Vorkommen von Azoto bacter nicht 
nur die tatsachliche Reaktion des Bodens, sondern auch sein Pufferungsvermogen 
an, da die gleichzeitige Saurebildung durch die Begleitbakterien der Rohkultur 
je nach dem Pufferungsvermogen des Bodens die Entwicklung von Azoto
bacter noch zulaBt oder unterdruckt. JOHL5 ist diesem Gedanken weiter nach
gegangen. 1m ubrigen kann die CHRISTENsENsche Azotobactermethode in 
sinngemiiBer Abiinderung auch zur rohen Bestimmung der fUr den Boden not
wendigen Kalkmengen zwischen PH = 5,8 und 7,3 verwendet werden. Diese 
Azotobacterprobe wird so ausgefUhrt, daB 50 cm 3 2proz. Mannit10sung (die 
noch 0,02 Ofo K2HP04 enthiilt) mit 5 g der zu prufenden Erde (als Trockensub
stanz angegeben) versetzt, sterilisiert und mit einer frischen Azoto bacter
rohkultur beimpft werden. Die geringere oder groBere Stiirke der sich ent
wickelnden Kahmhaut, nach GroBenklassen geschiitzt, zeigt den Grad der Kalk
bedfuftigkeit des betreffenden Bodens an. Wiihrend also die oben genannte 
Methode das Vorkommen von Azotobacter anzeigt, ist diese Methode ein 
Prufmittel fUr die Azoto bacterfiihigkei t eines Bodens. 

2. Mikrobiologische Methoden zur Bestimmung des Niihrstoff
bedarfes der Pflanzen: Diese Methoden sollen also feststellen, ob bzw. wie 
weit zu untersuchende Boden mit den wichtigen Pflanzenniihrstoffen in einer 
fUr die Pflanzen aufnehmbaren Form versorgt sind. Die prinzipielle Grundlage 
ist naturlich die, daB die drei wichtigen Niihrstoffe der hoheren Pflanzen, Stick
stoff, Kalium, Phosphor Niihrstoffe fUr alle lebenden Organismen, auch fUr die 
Mikroorganismen sind, wie aus der allgemeinen Stoffwechselphysiologie ja zur 
Genuge bekannt ist 6• 

1 CHRISTENSEN, H. R. u. O. H. LARSEN: S. 663, Anm. 2. Tab. 6, S. 367. 
2 NIEMEYER, L.: Azotobacter-Studien. Bot. Arch. 7, 347 (1924), 
3 Literatur S.665, Anm. 5. 
4 CHRISTENSEN, H. R.: S. 663, Anm. 2; Untersuchungen iiber das Kalkbediirfnis des 

Bodens. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. I, 265 (1922). - CHRISTENSEN, H. R. u. S. T. 
JENSEN: Internat. Mitt. Bodenkde. 14, 1 (1926). 

5 J OHL, H.: Uber die Beziehungen der Azotobacter-Entwicklung zum Pufferungs
vermiigen des Bodens. Dissert. Giittingen 1930. 

6 Vgl. Dieses Handbuch 7, 303 (Angaben tiber Azotobacter). 
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Es erscheint wesentlich, hier noch auf folgendes aufmerksam zu machen: 
R. MEYER! und A. RIPPEL2 haben ausgefUhrt, daB es nur eine Methode der Be
stimmung des Nahrstoffbedarfs der Pflanze geben konne, welche namlich den 
Maximalertrag berucksichtigt. Urn abgekurzt zu arbeiten, kann moglicherweise 
die Kenntnis der zeitlichen Beziehungen zwischen Nahrstoffaufnahme und 
Maximalertrag herangezogen werden, oder es kann mit Mikroorganismen gear
beitet werden, deren Ertrags- und Nahrstoffaufnahmegesetz mit demjenigen der 
hoheren Pflanzen in Beziehung zu set zen ist. Man soUte also, wenn man Fehl
schlage vermeiden will, das Problem nicht einfacher auffassen als es ist, son
dem seine umfassende Losung versuchen. 

In zahlreichen Arbeiten, wie von ENGBERDING3, CHRISTENSEN4 u. a. finden 
sich qualitative Angaben daruber, daB die Zufuhr von Stickstoff, Kalium, Phos
phor, auf Zahl und Ta.tigkeit der Bodenmikroorganismen einwirkt. Ausgebaut 
wurden dann Methoden namentlich von NIKLAS und Mitarbeitem5 (Azoto
bacter), die sich auf die Feststellung der Phosphorsaurebedurftigkeit der Boden 
beschranken, sowie BENECKE und SODING6 (Aspergillus). An und fUr sich 
ware die Wahl des Mikroorganismus naturlich gleichgultig, da sie auf die Nahr
stoffe qualitativ gleichartig reagieren. 

NIKLAS-POSCHENRIEDER verwenden die Azoto bactermethode. Boden, 
deren PH zwischen 6,51 bis uber 7,0 lag, ergaben z. B. folgenden Zusammenhang 
zwischen Phosphorreichtum und Azoto bacterentwicklung: 

1 MEYER, R: Nahrstoffgehalt und Nahrstoffbedarf. Z. Pflanzenern., DUng. u. Bodenk. 
A, 15, 101 (1929). 

2 RIPPEL, A.: Die Bestimmung des Nahrstoffbedarfs der Pflanze. Internat. Ges. 
Bodenkde., Verh. IV. Komm. Konigsberg 1929. Berlin 1930. 

3 ENGBERDING, D.: Vergleichende Untersuchungen tiber die Bakterienzahl im Acker
boden. CbI. Bakter. II 23, 569 (1909). 

4 CHRISTENSEN, H. R: S. 663, Anm. 2 (CbI. Bakter. 43). 
5 NIKLAS, H. U. W. HIRSCHBERGER: Eine neue Methode zur raschen Ermittlung der 

Phosphorsaurebedtirftigkeit unserer Boden. Z. angew. Chern. 37, 955 (1924). - HIRSCH
BERGER, W.: Dber die Bestimmung des Kali- und Phosphorsaurediingebediirfnisses im Boden 
usw. Dissert. Miinchen, Techn. Hochsch. 1924. - ROIDL, J.: Untersuchungen Uber die 
Feststellung der Phosphorsaurebediirftigkeit der Boden mit Hilfe der biologischen Azoto
bactermethode. Dissert. Weihenstephan 1926. - POSCHENRIEDER, H.: Azotobacter als 
Boden- und Wurzelbakterium. Dissert. Weihenstephan 1926. - NIKLAS, H., H. POSCHEN
RIEDER U. A. HOCK: Uber die Verbreitung des Azotobacters in den Boden Bayerns usw. 
CbI. Bakter. II 66, 16 (1925/26). - NIKLAS, H., K. SCHARRER U. A. STROBEL: Phosphor
loslichkeit und Azotobacterwachstum. Landw. Jb. 63, 387 (1926). - NIKLAS, H.: Die Er
mittlung des NahrstoffbedUrfnisses usw. Fortschr. Landw. I, 682 (1926). - NIKLAS, H. U. 

H. POSCHENR1EDER: Weitere Mitteilungen tiber die Verbreitung des Azotobacters im Boden 
usw. CbI. Bakter. 71, 251 (1927). - GROLLMITZ, H.: Quantitative Bestimmung des Azoto
bacterwachstums mit chemisch-analytischen und chemisch-physikalischen Methoden. Dissert. 
Weihenstephan 1927. - N1KLAS, H., R. PURKHAUER U. H. POSCHENR1EDER: Beziehungen 
zwischen pflanzenaufnehmbarer (wurzelloslicher) Phosphorsaure und geologischer Bildung 
des Bodens. Z. Pflanzenern., Dting. u. Bodenk. A, 9, 136 (1927). - N1KLAS, H.: Uber die 
Verbreitung des Azotobacters im Boden usw. Festschrift ftir STOKLASA, S.279. 1928. - Die 
Forderung von HARTUNG und BAUMGARTEL (E. HARTUNG: Landw. Jb. Bayern 18, 295 [1928], 
T. BAUMGARTEL U. E. HARTUNG: Landw. Jb. 65, 625 [1927]). die Azotobacterprobe auf 
BodenpreBsaften auszuftihren, dtirfte weder eine prinzipielle noch methodisch erstrebens
werte Neuerung darstellen. - Erwiderung hierzu H. N1KLAS, A. HOCK U. H. POSCHENRIEDER: 
Landw. Jb. Bayern 18, 575 (1928). - STOCKLI, A.: Die Azotobacter-Methode zur Bestimmung 
der pflanzenaufnehmbaren Phosphorsaure im Boden. Landw. Jb. Schweiz 43, 8Il (1929). -
KREYB1G, L. VON: Erfahrungen tiber die Ermittlung des Nahrstoffbedtirfnisses und der 
Impffahigkeit der Boden mit der Azotobactermethode N1KLAS. Fortschr. Landw. 4, 12 
(1929). 

6 BENECKE, W. U. H. SOD1NG: Beitrage zum Ausbau der mikrobiologischen Boden
analyse. Z. Pflanzenern., DUng. u. Bodenk. A, 10, 129 (1928). 



666 A. RIPPEL: Bakteriologisch-chemische Methoden der Fruchtbarkeitsbestimmung. 

Reirhtum an Anzahl der Azotobacter·Entwicklung in Prozenten 
Phosph orsiiure BOden 

keine schwache I miillige starke 

Sehr arm 18 17 17 61 5 
Arm. 40 3 22 50 25 
Bedingt arm 107 4 13 48 35 
Reich und sehr reich 75 I 2 17 80 

Die Methode wird folgendermaBen ausgefiihrt (wobei allerdings zu bemerken 
ist, daB zur Zeit die Arbeitsregel noch nicht ganz festzustehen scheint; die an
gekiindigte a usfiihrliche Beschreibung ist noch nicht erschienen): 5 g Feinerde 
und 5 g Grobsand werden in einem 75 cm 3 Erlenmeyerkolbchen mit so viel Nahr-
16sung (2 °/0 Mannit, 0,02 010 KCl, 0,025010 MgS04, 0,3 010 CaC03, Leitungswasser) 
versetzt, daB der Boden eben bedeckt ist, mit Azoto bacterrohkultur geimpft 
und 7 Tage bei 25° C stehen gelassen, danach vorsichtig Wasser zugegeben, daB 
die Kahmhaut unverletzt auf der Fliissigkeit schwimmt; das ist von groBer 
Wichtigkeit, da sie sonst zur Bewertung nicht gut zu sehen ist. Dann wird die 
Kahmhaut nach ihrer Entwicklungsstarke geschatzt. Je schwacher sie ist, urn so 
phosphorsaurebedfirftiger ist der Boden. Die Methode gab befriedigende Dber
einstimmung mit dem durch Pflanzenversuch ermittelten Phosphorsaurereichtum 
der untersuchten Boden; daB Ausnahmen vorkamen, kann bei der Natur einer 
solchen biologischen Methode nicht iiberraschen1. Hier sei noch darauf hin
gewiesen, daB GOY einmal mit Recht darauf hinweist, daB es sich bei dieser 
Methode eben urn Beobachtung einer Rohkultur handelt, deren Zusammen
setzung naturgemaB niemals einheitlich sein kann. 

Es ist denn auch schon ofters betont worden, daB durch zu intensive Ent
wicklung der Begleitbakterien infolge der Schaumbildung die Ausbildung der 
Kahmhaut leidet und ihre Bewertung unsicher wird2, SCHEFFER3 empfiehlt 
daher eine Zusammensetzung der Niihrlosung, die diesen Dbelstand vermeidet, 
indem er in der obigen Niihrlosung Mannit durch Calciumacetat ersetzt. 

BENECKE und SODING verwenden Aspergillus niger (daneben auch eine 
Alge, Stichococcus), einen Organismus, der Azotobacter gegeniiber den sehr 
wesentlichen Vorteil besitzt, daB seine feste Myceldecke leicht gewonnen und 
quantitativ bestimmt werden kann, wiihrend es sich bei Azotobacter ja nur 
urn eine Schatzung der Starke einer Rohkultur handelt. Bei Aspergillus 
kommt jedoch noch in Betracht, daB er ja zum Teil starke organische Sauren 
bildet (Oxalsaure, Citronensaure), wiihrend Azotobacter nur Kohlensaure 
bildet. Es ware jedoch nicht ganz ausgeschlossen, daB die erwiihnte Eigenschaft 
von Aspergillus sich gerade als besonders vorteilhaft erweisen konnte, wenn 
man beriicksichtigt, daB eine der rein chemischen Methoden zur Bestimmung der 
ffir die hOheren Pflanzen aufnehmbaren Phosphorsaure des Bodens mit ver
diinnter Citronensaure arbeitet. Jedenfalls laBt sich zur Zeit noch nicht irgend 
etwasAbschlieBendes aussagen. Weitere Versuche mit Aspergillus sind gerade 
eben von NIKLAS in Angriff genommen. 

BENECKE und SODING arbeiten folgendermaBen: 25-50 cm3 Niihrlosung 
(verschieden zusammengesetzt, meist 2 0J0 Glucose und die iiblichen Mineralsalze) 
werden mit 0,5-2,og Boden, der vorher durch 1/4stiindiges Erhitzen auf ISO ° C 
sterilisiert war, nochmals 1;0 Minuten bei 100° C sterilisiert. Nach Impfung mit 

1 VgI. auch die Bemerkung S. 668. 
2 NIKLAS: S.665, Anm. 5. - LOEW, 0.: Dber die Ernahrung des Azotobacters im Boden. 

CbI. Bakter. II 70, 36 (1927). 
3 SCHEFFER, F.: Schnellmethoden zur Bestimmung des Phosphorsaurebediirfnisses der 

Boden. Fortschr. Landw. 4, 37 (1929). 
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Aspergillussporen einer Reinkultur liiBt man bei 330 stehen. Es ergab sich 
qualitativ einigermaBen befriedigende Dbereinstimmung mit dem nach MIT
SCHERLICH im GefiiBversuch .ermittelten Niihrstoffgehalt. Quantitativ aus
gefiilirte Versuche, wobei steigende Gaben des zu prufenden Niihrstoffes mit 
steigenden Mengen Boden verglichen wurden, und so die im Boden verfugbare 
Menge quantitativ ermittelt werden konnte, ergaben mehr AnschluB an die 
chemische als an die MITSCHERLICH-Methode, wie folgendes Beispiel zeigt: 

Methode Kalium Phosphor Stickstoff 

Pilzversuch 100: 60: 30 100: 50: 34 53: 100: 50 
Chemisch 100: 92: 37 100: 68: 81 69: 100: 46 
N ach MITSCH ERLICH 100: 58: 51 100 <9 <9 7: 100: 14 

Diese Zahlen sind in der Art gewonnen, daB drei Boden miteinander ver
glichen wurden, wobei der fiir einen Boden erhaltene Wert gleich 100 gesetzt 
und die beiden anderen in Relativzahlen davon ausgedruckt sind. Man sieht, 
daB die nach der chemischen Methode erhaltenen Zahlen besser mit denen des 
PUzversuches ubereinstimmen als die nach MITSCHERLICH erhaltenen. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daB dies zum Teil damit zusammenhiingt, daB die Bodenproben 
bei der starken Erhitzung auf 1500 sich zu sehr veriinderten, so daB man diese 
bei spateren Untersuchungen zweckmiiBigerweise wird reduzieren mussen. 

NIKLASl und Mitarbeiter arbeiten zur Bestimmung des aufnehmbaren Ka
liums in der Weise, daB sie 2,5 g Boden mit einer 10proz. Zuckerlosung uber
gieBen, welche die iibrigen Mineralsalze auBer Kalium enthiilt, und auBerdem mit 
1 % Citronensiiure versetzt ist, urn die im Boden vorhandene Mikroflora zu unter
driicken und die Reaktionsverhaltnisse einigermaBen einheitlich zu gestaltt:n. 
Das Nichtsterilisieren ist zweifellos ein groBer Vorteil dieses Verfahrens. Nach 
5-6 Tagen wird geerntet und nach dem Erntegewicht die Kalibediirftigkeit 
angegeben. Ein Vergleich von 162 untersuchten Boden mit der NEUBAUER
Methode hatte folgendes Ergebnis: 

mg KID nach NEUBAUER Zahl der Boden 
trbereinstimmung in Prozenten 

sg I g z s 

0-14 39 66 - 25 9 
14-20 28 78 - 22 -
20-30 44 44 39 II 6 
30-40 3 1 68 16 - 16 
40 und mehr 20 55 45 - -

Gesamtiibereinstimmung in Proz. - 62,2 20,6 

I 
1I,6 

I 
6,2 ---82,2 

sg = sehr gute, g = gute, z = zweifelhafte, s = schlechte Dbereinstimmung. 

Es erscheint einigermaBen aussichtsreich, auf diesem Wege weiter zu gehen, 
da sich immerhin 82,2 Ofo gute Dbereinstimmungen ergaben, wobei noch einmal 
auf die oben auf S. 665 ausgefuhrten Gesichtspunkte hingewiesen sei. 

Es sei ferner noch darauf aufmerksam gemacht, daB sich vielleicht Stick
stoff prinzipiell anders verhalten konnte als Kalium und Phosphorsiiure, welche 
letztgenannten im Erdboden in anorganischer Form vorliegen, wahrend der Stick-

1 NIKLAS, H., H. POSCHENRIEDER U. J. TRISCHLER: Eine neue Methode zur Fest
stellung der Diingebediirftigkeit der Boden. I. Mitt. Bestimmung der Kalidiingebediirftigkeit 
der Boden mitfels Aspergillus niger. Z. Pflanzenern., Diing. u. Bodenk. A, 18, 129 (1930). 
- NIKLAS, H. u. H. POSCHENRIEDER: Weitere Ergebnisse zur Bestimmung der Kalibediirftig
keit der Boden mittels Aspergillus niger. Arch. Pflanzenbau 5, 152 (1930). 
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stoff zum Teil erst wiihrend der Vegetation mineralisiert wird. Immerhin wird 
die Aspergillus-Methode wegen der obengenannten Vorzuge Beachtung finden 
mussen. Zu beachten ist jedoch, daB sich die einzelnen Rassen von Aspergillus 
niger auf gleichen Niihrboden sehr stark im Erntegewicht unterscheiden konnen, 
so daB fUr einheitliche Arbeiten ein und dieselbe Rasse benutzt werden muBte. 

3. Mikrobiologische Methoden zur Bestimmung des Fruchtbar
keitszustandes des Bodens uberhaupt. Die altesten bakteriologischen 
Methodenl, von denen man seinerzeit viel erwartete und die heute noch, zum Teil 
sieher zwecklos, vielfache Anwendung finden, hatten das Ziel, die Anzahl der 
Mikroorganismen und die wesentlichen mikrobiellen Umsetzungen im Boden 
festzustellen bzw. die mehr oder weniger groBe Fiihigkeit eines Bodens hierzu 
zu erweisen, urn auf diese Weise einen Zusammenhang mit dem Fruchtbarkeits
zustand eines Bodens uberhaupt zu erbringen. Der Grundgedanke ist sieher richtig, 
daB namlich ein fruchtbarer Boden auch eine reichere und tiitigere Mikroorga
nismenflora als ein unfruchtbarer Boden besitzt. 

Aber man muB sich daruber klar sein, daB eine derartige Methode nur als 
solche gewertet werden darf, wenn sie aIle FaIle quantitativ erfaBt und nieht 
nur Aufschlusse in extremen Fiillen gibt. Ein solches MaB der Exaktheit ist 
jedoch bei den ublichen mikrobiologischen Methoden zur Feststellung des Frucht
barkeitszustandes des Bodens nicht erreiehbar. Das geht schon aus folgender, 
einfacher Uberlegung hervor: Da fur die Mineralisation des Stickstoffs das 
KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis entscheidend ist, wie oben ausgefUhrt wurde, 
so konnen z. B. Stickstoffmineralisation und Zahl der Mikroorganismen gar nicht 
einander parallel gehen. Es kann natiirlich in gewissen Fallen derartiges ein
treten; aber das ist gewissermaBen dann nur ein Zufall, es kann aber niemals 
allgemein, sondern nur fUr vergleichbare Verhaltnisse gelten 2; jedoch durfte es 
meist unbekannt sein, ob solche vorliegen. 

Dieses Ergebnis hatten denn auch zwei neuere umfangreiehe Versuchsreihen, 
die von MAASSEN und BEHN 2 sowie von WAKSMAN3 durchgefUhrt wurden. Wiih
rend allerdings die Erstgenannten zu einem ganzlich ablehnenden SchluB kom
men, wenn sie auf S.504 zusammenfassen "Unsere gesammelten Erfahrungen 
sprechen vielmehr dafiir, daB es nicht moglich ist, mit den bisher ublichen Ver
fahren der bakteriologischen Bodenuntersuchung sichere Unterlagen zu schaffen 
zur Beurteilung des Fruchtbarkeitszustandes eines Bodens", betrachtet der 
letztgenannte die Sachlage etwas giinstiger. Auch WAKSMAN gibt jedoch zu, daB 

1 Vgl. 'dieses Handbuch 7, 248, ferner oben S. 602. 
2 Einige Beispiele, in denen so1che Beziehungen gefunden wurden, sind S. 623 u. 637 

wiedergegeben. Beztiglich weiterer Angaben vgl. man z. B. S. A. WAKSMAN. Der gegen
wartige Stand der Bodenmikrobiologie usw. Fortschr. naturw. Forschg., N. F., H. 10, 
Urban u. Schwarzenberg 1930. 

3 MAASSEN U. BERN: Zur Kenntnis der bakteriologischen Bodenuntersuchungen. Arb. 
BioI. Reichsanst. II, 399 (1923). - WAKSMAN, S. A.: Microbiological analysis of soil as an 
index of soil fertility: I. The mathematical interpretation of numbers of microorganisms in 
the soil. Soil Sci. 14, 81 (1922); II. Methods of study of numbers of microorganisms in the 
soil. Ebenda 14, 283 (1922): III. Influence of fertilisation upon numbers of microorganisms 
in the soil. Ebenda 15, 321 (1922): IV. Ammonia accumulation (Ammonification). Ebenda 
15, 49 (1923); V. Methods for the study of nitrification. Ebenda 15, 241 (1923); VI. Nitri
fication. Ebenda 16, 55 (1923). - WAKSMAN, S. A. u. R. F. STARKEY: VII. Evolution of 
carbon dioxide. Ebenda 17, 141 (1924). - WAKSMAN, S. A. u. O. HEUKELEKIAN: VIII. De
composition of cellulose. Ebenda 17, 275 (1924), - WAKSMAN, S. A. u. P. D. KARUNAKAR: 
IX. Nitrogen fixation and mannite decomposition. Ebenda 17, 379 (1924), - WAKSMAN, S. A. 
u. R. F. DUBOS: X. The catalytic power of the soil. Ebenda 22, 407 (1926). - Wegen der 
alteren Literatur sei auf WAKSMAN verwiesen. - Zu einem negativen Ergebnis kamen auch: 
E. MITSCRUSTIN U. V. SOKOLOV: Die ErtragsHihigkeit des Bodens und die mikrobiologischen 
Prozesse in demselben. J. Landw.-Wiss. Moskau 2, 38 (1925) (russ. u. deutsche Zsfssg.). 
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der Fruchtbarkeitszustand des Bodens, gemessen an der erreichbaren Pflanzen
produktion, nicht notwendigerweise den mikrobiellen Umsetzungen parallel gehen 
muB, wie auch seine Zahlen zeigen, welche in Abb. 21 nach seinem zusammen-

Abb. 21. Beziehung zwischen Produktionsfahigkeit des Bodens und Tatigkeit der Mikroorganismen. 

~ Ernte 1908-1922; ~ Emte 1923; IIIIIlIlIIIIIII Zahl der Mikroorganismen; 

~ nitrifizierende Kraft; _ CO,-Bildung; EE+'ffi Zersetzungsfahigkeit. 
(Aus S. A. W AKSMAN: Principles of Soil Microbiology. S. 733.) 

fassenden Diagramm wiedergegeben sind. Nach MAASSEN und BEHN seien folgende 
Beispiele gebrachtl, welche deutlich zeigen, daB keinerlei ParalleliHit besteht. 
Es sind dabei jeweils die Zahlen von Boden A bzw. Boden B gleich 100 gesetzt. 

Boden Ertrag Zahl der \ Stickstoff· Nitrat·Bildung I 
Ammoniak-

Mikroorganismen Bindung Bildung 

A 100 100 

I 
100 100 

I 
100 

B 9 28 87 127 93 
Boden A normaler in Kultur befindlicher Ackerboden mit 0,065% Stickstoff; I Jahr vor 
Versuchsbeginn Stallmistdungung. Boden B abnorm roher, seit 7 Jahren bebauter, nie

mals gedungter Sandboden mit 0,017% Stickstoff. 

Boden Ertrag Zahl der Stickstoff· I 
Nitrit- bzw. Ammoniak· Deni trifika tion Mikroorganismen Bindung Nitrat·Bildung Bildung 

A 145 122 134 (102) (120) 135 (80) 9'9 
B 100 100 100 (100) (100) 100 (100) 100 
C 15 25 135 (66) (55) 20 I (100) II3 

Boden A mit Stallmist gedungter Ackerboden; B ungedungter Ackerboden; C roher Boden. 
() bedeutet .. Schnelligkeitswert". 

Uber die Methoden im einzelnen ist oben bereits gesprochen worden; es 
handelt sich urn das Prinzip der schon erw1ihnten Umsetzungsversuche 2• 

Die Bakterienzahlung wurde bereits besprochen3• Dort wurden auch bereits die 
Griinde angefiihrt, weshalb kein Erfolg zu erwarten war, da nicht unter natiir
lichen, sondern unter elektiven Bedingungen gearbeitet wird; man vergleiche 
auch die Ausfiihrungen von RIPPEL'. 

1 Siehe S. 460 u. S. 476 ff. 2 Siehe S. 602. 3 Siehe dieses Handbuch 7, S. 248 ff. 
4 RIPPEL, A: Mikrobiologische Bodenuntersuchung und ihre Grundlagen. Z. Pflanzen

erng., Dung. u. Bodenk. A, 8, 268 (I927). 
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Als eine weitere Methode zur Feststellung des Fruchtbarkeitszustandes eines 
Bodens ist hier die katalytische Kraft zu nennen, worunter die Fiihigkeit 
des Bodens verstanden wird, aus Wasserstoffsuperoyxd molekularen Sauerstoff 
frei zu machen, eine bei Lebewesen sehr verbreitete Fiihigkeit; ein Enzym, die 
Katalase, die beiAeroben weiter als beiAnaeroben verbreitetist, ist hierbeidas 
wirksame Prinzip. So hat man denn auch die erwiihnte Eigenschaft des Bodens 
mit seinem mikrobiologischen Zustand, jedoch zu Unrecht, gleich gesetzt. Einmal 
besitzen nicht alle Mikroorganismen die Katalase, namentlich nicht anaerobe 
Mikroorganismen1, und zum anderen besitzen auch anorganische Stoffe die Fiihig
keit zur Wasserstoffsuperoxyd-Zersetzung, eine Tatsache, die yom mikrobiologi
schen Gesichtspunkt aus diese Methode noch ungeeigneter als die obenerwiihnten 
erscheinen lassen muB. So sind nach SCHARRER2 und WAKSMAN 3 namentlich 
Mangan- und Eisenverbindungen in dieser Richtung wirksam, ebenso die Ton
kolloide, wie schon KAPPEN4 und WACHTEL5 feststellten, endlich tote organische 
Stoffe. Ferner wird die katalytische Kraft durch Siiuren gehemmt, durch al
kalische Reaktionen dagegen gefordert. Eine Folge der Beteiligung anorganischer 
Stoffe ist denn auch, daB nach SCHARRER durch Gliilien die katalytische Kraft 
zwar sehr herabgesetzt, aber in gewissen Fiillen, wie bei eisenreichen Moorboden, 
kaum veriindert wird. 

Wenn auch, nach allem, kein Zusammenhang zwischen katalytischer Kraft 
und Keimgehalt des Bodens bestehen kann, so fand SCHARRER doch den niedrigsten 
katalytischen Wert bei der niedrigsten Keimzahl, im iibrigen allerdings keinen 
Zusammenhang, wie die folgende Tabelle zeigt6 : 

Gesamt· 

I I I 
ema Sauerstoff 

Diingungsart PH Keimzahl Bakterien PHze je I g luft· 
trockenen Bodens 

Ungediingt 6,58 28680 

I 

27 200 1480 216,0 
Grunddiingung 5,93 37 200 35 680 1600 186,0 
Gr. + Kainit 5,67 36900 35 800 1100 190,5 
Gr. + 40proz. Kalisalz . 5,45 

I 
30150 29400 750 195,0 

Gr. + Chlorkalium . 5,52 16160 15960 760 184,0 
Gr. + schwefelsaures Kalium 5,49 34740 34 140 600 206,0 

Man muB hierbei auch beriicksichtigen, daB die an Ton usw. reicheren Boden 
meist auch geeigneter sind, eine zahlreiche Mikroorganismenflora zu beherbergen 
und auch im al1gemeinen fruchtbarer sein werden, weil sie sich in relativ giinstiger 
physikalisch-chemischer Verfassung befinden, so daB ein namentlich in Extrem
fiillen vorhandener Parallelismus zwischen Keimzahl, katalytischer Kraft und 
Fr~chtbarkeitszustand eben mehr oder weniger zufiilliger aber nicht kausaler 

1 Diese Verh1!.ltnisse scheinen noch nicht ganz gekHirt. Einige diesbeziigliche Litera
tur: C. STAPP: Weitere Beitrage zur Kenntnis der Bakterienfermente. Uber Katalase 
und Peroxydase bei Bakterien. CbI. Bakter. I Orig. 92, 161 (1924). - FR. SCHLUNK: 
Der Zweck der Katalase bei den Bakterien. Ebenda 92, II6 (1924). - A. F. VIRTANEN u. 
H. KARST ROM : Quantitative Enzymbestimmungen an Mikroorganismen. 1. Der Katalase
gehalt der Bakterien. Biochem. Z. 161,9 (1925). - A. F. VIRTANEN u. O. WINTER: Ebenso II. 
Uber die Einwirkung einiger Faktoren auf den Katalasegehalt von Bakterien. Ebenda 197, 
210 (1928). - O. KIRCHNER u. H. NAGELI-: Die Verwendbarkeit der Methoden zur quanti
tativen Katalase- und Peroxydasebestimmung fiir Untersuchungen an Bakterien. Ebenda 
174, 167 (1926). 

2 SCHARRER, K.: Beitrage zur Kenntnis der wasserstoffperoxydzersetzenden Eigen-
schaften der Boden. Landw. Versuchsstat. 107, 143 (1928). 

3 WAKSMAN, S. A.: S. 668, Anm. 3 (Nr. X). 
4 KAPPEN, H.: Die katalytische Kraft des Ackerbodens. Fiihl.landw. Ztg. 62, 377 (1913). 
5 WACHTEL, P.: Die Wasserstoffsuperoxydkatalyse durch Boden. Dissert. Jena 1912. 
6 SCHARRER, K.: Siehe Anm. S. 145. 
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Natur ist. Das nachfolgende Beispiel nach WAKSMAN 1 mag zeigen, daB zwi
schen katalytischer Kraft und Ertragsfahigkeit zwar ein geringer, aber doch 
nur sehr unsicherer Zusammenhang entsprechend den obigen Ausfiihrungen be
steht, der jedenfalls keine quantitative Erfassung im Sinne einer praktisch ver
wertbaren Methode erlaubt: 

Frulung am 

20. Juli I 14. September Weizen-Ernte 
in pounds je acre 

Diingung em3 Sauerstoff ems Sauerstoff 
nach Minuten Reihen· nach Min u ten Reihen-

I 

folge folge 
Ge- Reihen-

10 20 10 20 wicht folge 

Stall- + Mineraldiingung. 21,2 27,1 I 17,1 23,1 I 7,25 1 2 
Keine 8,9 II,8 10 10,6 14,4 8 0,393 12 
Mineraldiingung + NaN03 • 14,2 18,3 4 12,1 16,4 4 6, 263 4 
Mineraldiingung + (NH4)2S04 3,1 4,1 12 5,5 7,6 12 0,45 1 II 
Mineraldiingung + Stroh. 8,4 12,8 8 12,8 16,0 5 4,145 7 
Mineraldiinger + Stalldiinger 

+ NaN03 16,6 20,5 3 15.0 17>4 3 8,238 I 
Mineraldiingung allein. 7,7 10,1 II 10,6 12,5 II 3,14 1 9 
Mineraldiingung + Kalk. II,2 14,5 7 10,6 14,0 9 3,175 8 
Mineraldiingl1ng + Stalldiingung 

+ Kalk 17,3 21,5 2 14>4 18,8 2 4,973 5 
Kalk allein. 13,9 17,1 5 10,8 15,7 6 2,846 10 
Mineraldiingung + (NH4)2S04 

+ Kalk 7,8 12,2 9 9,7 13,2 10 6,503 3 
Mineraldiingung allein. II,8 16,1 6 II,3 15,3 7 4,669 6 
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AALTONEN, V. T. 105, 288, 
622, 628, 637. 

AARNIO, B. 152, 231, 233, 
234, 259, 313, 558 . 

ABDERHALDEN, E. 78, 338, 
658. 

ABERSON, J. H. 216. 
ABRAMOWITSCH, A. A. 545. 
ACHROMEIKO, A. 268, 557. 
ADAMS, G. O. 624. 
ADAMSON, R. S. 62. 
ADORJAN, J. 48!. 
AEBY, J. H. 440, 445, 55!. 
AEREBOE, F. II, 12, 19, 2!. 
AGULHON, H. 464. 
AHR, F. 485. 
ALBAREDA 38!. 
ALBEN, A. O. 123. 
ALBERT, H. 26!. 
- R. 307, 428, 637. 
ALBERTI, R. 430. 
ALBRECHT, W. A. 648. 
ALDOUS, A. E. 83. 
ALLAM, F. 434. 
ALLISON, F. E. 432. 
ALTEN, F. 133, 139, 141, 145, 

147, 433, 458, 538, 542, 
544· 

ALVES, A. 55!. 
ALWAY, F. J. 425. 
AMANN, I. 65. 
AMES, J. W. 408, 654· 
AMMON, G. 202. 
AMOS, A. 138. 
AMPERE, A. M. 20. 
ANDEREGG, F. O. 123. 
ANDERSON, G. 99. 

- M. S. 207, 38!. 
ANDRE, G. 236, 353, 427, 440, 

442 , 487. 
ANDRA, K. 432. 
ANTIONIANI, C. 464. 
ApPLEYARD, A. 608. 
ARCHANGELSKI, M. 552. 
Arendt, R. 522. 
ARISTOTELES 184. 
ARMSBY, H. P. 190, 202. 
ARND, TH. 362, 366, 370, 371, 

377, 621, 639· 
ARNOLD, F. 61, 62. 
ARNSTADT, A. 433. 

Namenverzeichnis. 

ARRHENIUS, O. 65, 67, 101, 
143, 327, 328 , 340, 342, 
359, 360, 362 , 378, 392, 
39}. 394, 395, 396, 397, 
398, 400, 455, 545, 546. 

- Sv. 212. 
ASCHERSON, P. 68. 
ASCHOFF, F. 437, 439· 
- L. 530. 
ASKINASI, D. L. 130, 233, 

239, 240, 243, 244, 264, 
298, 357, 374· 

ASLANDER, A. 395. 
Aso, K. 267, 620. 
ASTRUC, A. 464. 
ATKINS, W. R. G. 65, 176, 

394· 
ATTERBERG, A. 19, 274, 379, 

447, 448, 472, 473, 479, 
534· 

ATWATER, O. 433. 
AUBEL, E. A. 624. 
AUSTIN, R. H. 264, 279. 
AUTEN, J. T. 267, 652. 
AYMANS, TH. 409. 

BABO, L. V. 192, 295. 
BACH, M. 377, 379· 
BACHER, F. 423. 
BAESSELER, J. 137· 
BAESSLER, P. 435, 459, 463. 
BAHR, F. 224, 427, 429, 550. 
BALKS, R. 142, 377, 379, 

502 . 
BALLENBERGER, R. II!. 

BAMBERG, K. 148, 178, 250, 
254, 297· 

BARAGIOLA, W. J. 44!. 
BARNETT 340. 
BARNETTE, R. M. 624. 
BARTELS, A. 550. 
BARTHEL, CH. 434, 626, 638, 

648. 
BARTHOLOMEW, R. P. 44!. 
BARTON, S. V. 456. 
BAR US, C. 271, 284. 
BASSALlK, K. 654. 
BATES, C. G. 98. 
BATHAM, H. N. 436. 
BAUER, H. 10, 126, 295. 
BAULE, B. 505, 570. 

BAUMANN, A. 200, 223, 224, 
227, 236, 238, 247, 287, 
363, 364, 440, 459, 460, 
557, 654· 

BAUMERT, G. 464. 
BAUMGARTEL, T. 665. 
BAVER, L. D. 282, 380, 381, 

,382, 383, 384, 385, 557· 
BAZAREWSKI, ST. v. 634, 636, 

640, 642, 656. 
BEAM, W. 114. 
BEAR, F. E. 387. 
BEAUVERIE, J. 65, 67· 
BEAVEN, E. S. 589. 
BECHHOLD 123. 
BECK, J. 457· 
BECKER, A. 272, 273, 453, 

454· 
BECKERATH, K. v. 240, 291. 
BECKWITH, C. S. 65!. 
BEHN 668, 669. 
BEHR, G. 626, 659. 
BEHRENS, J. 422 . 
- W. U. 218, 248, 362, 540. 
BEI]ERINCK, M. W. 391, 434, 

657, 658, 660. 
BELlNG, R. W. 255, 328, 349, 

405, 4°6, 414, 415, 438, 
465. 

Bell, J. M. II9. 

BEMMELEN, J. M. VAN 149, 
150, 151, 154, 155, 157, 
164, 165, 167, 169, 174, 
183, 184, 188, 194, 195, 
198, 202, 204, 205, 206, 
211, 212, 220, 223, 224, 
237, 238, 242, 244, 245, 
246, 247, 248, 258, 261, 
273, 300, 363, 367, 370. 

BENADE, W. 114. 
BENECKE, W. 69, 451, 476, 

518, 530, 665, 666. 
BENGSTSSON, N. 626, 648. 
BENzoN, B. 459. 
BERGEDER, W. 358, 361, 404, 

545· 
BERGENE 55!. 
BERGER, H. 78. 
BERJU, G. 137, 138, 176, 251, 

42 7. 
BERKMANN, M. 77. 



BERL, E. 259. 
BERNARDINI, L. 252. 
BERRY, R. A. 140. 
BERSA, E. 653. 
BERTHELOT, M. P. E. 236, 

253, 427, 434, 437, 440, 
442, 551. 

BERTRAND, G. 459. 
BERTSCH, K. 62. 
BERZELIUS, W. 225, 226. 
BEYER, A. 197,256,526,527. 
BEZSONOFF, N. 647. 
BIALOBLOCKI, J. 527, 548. 
BIEDERBECK, A. 576. 
BIEDERMANN, R. 188, 193, 

197, 199, 257, 300, 521 , 
532. 

Bd:LER, TH. 132. 
BIEREMA, S. 626, 660. 
BULLMANN, E. 344, 346, 349, 

351. 
BIRNBAUM, E. 38. 
BIRNER, H. 144, 527, 530. 
BISHOP, E. S. 425. 
BIZZELL, J. A. 299, 634· 
BJALFVE, G. 434. 
BJERRUM, N. 325, 337, 340. 
BJORKENHEIM, R. 102, 105. 
BLAIR, A. W. 299, 432, 435, 

436, 462, 625, 638, 640, 
651. 

BLANCK, E. 2, 3, 5, 132, 133, 
139, 141, 145, 147, 148, 
150, 164, 167, 214, 220, 
223, 265, 275, 277, 285, 
297, 308, 318, 421 , 423, 
424, 425, 426, 43 1, 432, 
433, 435, 436, 438, 439, 
448, 449, 45 1, 453, 454, 
455, 456, 458, 460, 461 , 
465, 481, 482, 499, 501 , 
502, 504, 505, 524, 525, 
526, 528, 529, 530, 531, 
532, 533, 534, 535, 536, 
538, 542, 544, 546, 548, 
549, 550, 55 1, 552, 555, 
556, 557, 558, 559, 560, 
561 , 562, 563, 564, 565, 
566, 567, 603, 621, 650. 

BLISS, W. J. A. 273. 
BLOCH, C. 432. 
BLOHM, G. 13, 571. 
BLOM, J. 437, 441, 450. 
BLOMER, M. 392, 406. 
BLUMTRITT, E. 202. 
BOBKO, E. W. 130, 240, 298, 

325, 357, 374, 377, 527. 
BOCKER, F. 187. 
BODEKER, C. 188, 254. 
BODLANDER, G. 271, 277, 

283, 284. 
BOEHNKE, K. E. 624. 
BOERHAAVE, H. 520. 
BOGDANOW, S. IIO, 144, 444. 
BOHME, E. 432. 

Handbuch der Bodenlehre VII I. 

N amenverzeichnis. 

BOHMER, C. 465. 
BOKOR, R. 438, 453, 660, 661. 
BOKORNY, TH. 454, 465. 
BOLIN, P. 455. 
BOLLENBECK, K. 263. 
BONAZZI, A. 642, 647. 
BONEWITZ, W. 495, 496, 538. 
BONNIER, G. 64. 
BORESCH, K. 409, 523, 572, 

574· 
BORNEBUSCH, C. H. 99, 101, 

102, 104, 1°5, 663. 
BORNEMANN, F. 88. 
BORTELS, H. 426, 550, 609, 

659, 660. 
BORZUCHOWSKI, W. M. 135. 
BOSCHl, C. 422. 
BOTTCHER, M. 247. 
BOUILHAC 646. 
BouJoucos, G. J. II6, II7, 

II8, 223, 274. 
BOUSSINGAULT, J. B. 423, 

424, 520, 527. 
BOYLE, R. 519. 
BRADFIELD, R. 123, 218, 220, 

243, 275, 293, 349, 350, 
353, 381 , 382 . 

BRADLEY, L. A. 434. 
BRAUN-BLANQUET, J. 55, 59, 

62, 65, 67, 78, 79· 
BRAUNGART, R. 33, 50, 52, 

53, 57, 59, 70, 71, 76, 79, 
80, 95, 96, 97, 98. 

BREAL, E. 435, 440. 
BREAZEALE, J. F. 252, 298. 
BREDEMANN, G. 551, 648. 
BREHM, H. 421, 457, 519, 520, 

543· 
BREIDENFELD, J. 234, 238. 
BRENCHLY, W. E. 94, 265. 
BRENNER, W. 54, 59, 65, 67, 

96, 360, 362, 558 . 
BRETSCHNEIDER, P. 189, 191, 

257, 525. 
BREULL, P. 277. 
BREWER, A. W. 271, 273. 
BRIGGS, G. E. 124, 125. 
- L. J. 82, II2, II4, 221, 

252, 543· 
BRIOUX, G. 139, 142, 147, 

267, 40 5. 
BRITTON, TH. ST. 264. 
BROCK, K. E. 512. 
BROCKMANN- JEROSCH, H. 53. 
- M. 53. 
BROEK, VAN DER 202. 
BRONNER, 1. P. 185, 293. 
BROOKS, W. P. 408. 
BROWN, B. E. 538, 554. 
- C. W. 656. 
- P. 45 2 . 

- P. E. 438, 458. 
- S. M. 218, 233, 241, 315, 

374· 
BRUCH, P. 530. 

673 

BRUMICH, J. C. 140. 
BRUSTLEIN, F. 188, 192, 193, 

199, 200, 295. 
BRYAN, H. II4. 
- K. 76. 
- O. C. 391, 392, 396, 397. 
BUBNOFF, S. 448. 
BUCKOSALMI, T. 423. 
BUHLERT 129. 
BUKORESTLIEFF 88. 
BUNGER, H. 541, 542. 
BURD, J. S. II7, 128. 
BURELL, R. C. 439. 
BURGESS, P. S. 128, 372, 452, 

635· 
BURK, D. 642. 
BURMEISTER, H. 547. 
Bus, R. 437. 
BUSGEN, M. 77. 
BUSWELL, A. M. 433. 
BUTKEWITSCH, W. W. 263, 

266, 518. 
CAESAR, J. 576. 
CAIN, S. A. 65. 
CAJANDER, A. K. 55, 74, 83, 

84, 86, 102, 103, 104, 105, 
106. 

CALDWELL, D. R. 215. 
CAMERON, F. K. IIO, II9, 

135· 
CAMPENHAUSEN, E. v. 527. 
CAMPBELL, F. H. 207, 231, 246. 
CANNON, W. A. 76, 77. 
CARSTEN, O. 637. 
CARTER, E. G. 627, 635, 647. 
CASALE, L. 217, 248. 
CAUDA, A. 453. 
CAUER, H. 457. 
CAVERS, F. 60. 
CERZA, U. 656. 
CHAMBERLIN, T. C. 81. 
CHARPENTIER, C. A. G. 612. 
CHARRON, A. T. 140, 141. 
CHlRITEscu-AROA, M. 542. 
CHODAT, F. 65, 67, 79, !OI. 

CHOUCHAK, D. 132, 652. 
CHRIST, 1. W. 77. 
CHRISTENSEN, H. R. 91, 262, 

331, 346, 347, 348, 356, 
390, 517, 568, 612, 613, 
628, 662, 663, 664, 665. 

CHRISTIANSEN-WENIGER, F. 
434· 

CHRISTOPHERSEN, E. 65, 67, 
79· 

CLARENS, J. 220, 231. 
CLARK, H. W. 624. 
- N. A. 123. 
- W. M. 334, 335, 336, 342. 
CLARKE, F. W. 244. 
- G. R. 436, 638. 
CLAUS 30. 
CLAYTON, J. 645· 
CLEMENTS, F. E. 49, 77, 79, 

81. !OI. 

43 



674 

COBET, R. 464. 
COLBY, G. E. 422. 
COLEMAN, L. C. 635, 636. 
COLIN, H. 624. 
COLLISON, R. C. 648. 
COLOMB-PRADEL 442. 
COMBER, N. M. 265, 275, 285, 

288, 331, 332, 339. 
CONN, H. J. 648 . 
CONNER, S. D. 405, 408. 
CONTEJEAN, C. 50, 51, 89· 
COPPENRATH, E. 43 1, 444, 

538. 
COSSA, A. 108, 130. 
COUDON, H. 435. 
COULON, 1. de 63. 
COUCLER, C. 483, 527. 
COUPIN, H. 454, 458 . 
COUSINS, H. H. 138, 139. 
COWAN, W. 243. 
COWARD, H. F. 284. 
COWLESS, H. C. 58. 
CRAMPTON, C. A. 464, 465. 
CREUZBURG, U. 301. 
CREYDT, B. 453. 
CROME, G. E. W. 49, 79. 
CROWTHER, CH. 396, 458. 
- E. M. 438. 
CRUMP, S. M. 608. 
- W. B. 85, 543. 
CRUSIUS, W. 526. 
CSERH.ATI, A. 456. 
CUMMINS, A. B. 229. 
CUTLER, D. W. 608. 
CZAPEK, F. 487, 569, 662. 
CZARNOWSKI, 473. 
CZERMAK, W. 309, 544. 
CZIKY, J. v. 366, 377· 
CZUBER, E. 570. 

DEDOUSENKO - STEHEGOLEV A, 

N. 650. 
DAFERT, F. W. 548, 553. 
- 0.456. 
DAIKUHARA, G. 145,232,234, 

237, 317, 323, 329, 348, 
367, 368, 369, 400, 412, 
416,417, 418, 533· 

DARAPSKY, L. 437. 
DASZEWSKI, A. V. 481, 542. 
DAVENPORT, A. 391. 
DAVIS, R. O. E. 114. 
DAVY, E. W. 463. 
- H. 184. 
DEHERAIN, P. P. 618, 634, 

646. 
DELF, E. M. 75. 
DEMIDENKO, T, 397. 
DEMOUSSY, E. 618, 646. 
DENGLER, A. 106. 
DENSCH, A. 499, 501, 502, 

503, 504, 510, 5II, 513, 
538, 540, 542, 574, 624, 
628. 

DEPARDON 496. 

Namenverzeichnis. 

DETMER, W. 225, 530, 542, 
546. 

DIEHL, R. II8, 123. 
DIENST, F. 88. 
DIETRICH, TH. 134, 192, 195, 

259, 294, 304. 
DIKOW, A. v. 446, 472, 479, 

534· 
DIKUSSAR, J. G. 424. 
DIRKS, B. III, 134, 139, 143, 

445, 492, 496, 497, 499, 
502 , 504, 515, 532, 538. 

DITTRICH, M. II, 207, 231, 
251. 

DIX, W. 571. 
DJEMIL, M. 552. 
DOBENECK, A. v. 203. 
DOBRESCU, J. M. 542. 
DOBRICH, G. 202. 
DOERSTLING, P. 435. 
DOJARENKO, A. G. 125, 425, 

42 7. 
DOLTER, C. 209. 
DOMINICIS, A. de 258, 314 
DOMONTOWITSCH, M. 264. 
DONHOFF, G. 606, 607, 616, 

617, 618. 
DORFELDT, W. 546. 
DORFMANN, W. A. 382. 
DORSCH, R. 437, 439, 465. 
DORYLAND, C. J. T. 626. 
DRECHSLER, G. 520, 523, 525, 

52~ 53~ 57~ 577· 
DREW, G. H. 653. 
DREWES, K. 497, 650, 654, 

655· 
DREYSPRING, C. 562, 567. 
DRILL 589. 
DROOP, H. v. 16. 
DROUIN, R. 434. 
DRUSCHININ, B. 325. 
DRUSHININ, D. 545. 
DUBOS, R. F. 668. 
DUBOURG-D'IsIGNY, M. 50. 
DUCHACEK, 655. 
DUCHOU, FR. 265. 
DUGGELI, M. 654. 
DUHRING, M. 510, 5 II , 574, 

575· 
DUMONT, J. II8, 207, 253, 

262, 267, 274, 428, 430, 
494, 540 . 

DUNKELBERG, F. W. 94. 
DURHAM, W. 270, 273, 282, 

284. 
Du RIETZ, G. E. 78. 
DUSCHETSCHKIN, A. 129,652. 
DYER, B. 135, 136, 137, 138, 

139, 140, 141, 142, 145, 
147, 422 . 

EBAUGH, W. C. 458. 
EBERLE, G. 34, 92, 93, 395· 
ECKL 613. 
ECKSTEIN, O. 461. 

EDEN, T. 439. 
EDLER, W. 434, 480. 
EGGERTZ, C. G. 225, 430, 

432 . 
EHRENBERG, P. 7, 9, 127, 

216, 224, 247, 251, 252, 
258, 274, 275, 277, 285, 
288, 307, 308, 3IO, 313, 
316, 378, 427, 429, 434, 
454, 456, 460, 467, 529, 
532, 533, 542, 546, 548, 
550, 55 1, 553, 554, 557· 

EICHHORN, H. I07, 191, 193, 
195, 197, 199, 202, 235, 
236, 243, 257, 261, 295, 
3°4· 

EICHINGER, A. 33, 89,93,395. 
EICHLER, H. 446. 
EINECKE, A. 138, 144, 175, 

25 1, 298, 435, 476, 533, 
538, 545, 546. 

ELGEE, F. 74. 
ELLER, W. 228. 
ELLIS, R. 289. 
EMEIS 429, 431. 
EMMERICH, R. 126. 
EMMERIE, A. 600. 
EMMERLING, A. 95, 97, 135, 

423, 426, 429, 43 1, 483, 
484, 533, 554, 658 . 

ENGBERDING, D. 665. 
ENGEL, H. 426, 428, 432, 441, 

550, 608, 610, 626, 631. 
ENGELS, O. 230, 258, 284, 

309, 498, 538. 
ERB 505. 
ERDMAN, L. W. 407, 408. 
ERDMANN 229. 
- C. 521. 
- R. 455. 
ERDODY, F. G. 456. 
ERNEST, A. 615. 
ESER, K. 309. 
ESMARCH 393. 
ESTOR, W. 509, 540. 
EUGLING, W. 430. 
EVANS, E. P. 88. 
EWERT, R. II. 

FAHRENHOLTZ, F. 542. 
FAJANS, K. 240, 291. 
FALKENSTEIN, K. VOGEL VON 

637· 
FALLADA, O. 454. 
FARIS, J. A. 394. 
FARSKY, F. 430, 455. 
FEHER, D. 424, 438, 453, 606, 

608, 618, 632, 637. 
FEICHTINGER, E. 89, 449, 589. 
FEILITZEN, H. v. 434, 55!. 
FELLENBERG, TH. v. 457. 
FELS, B. 333. 
FERDINANDSEN, C. 91. 
FESCA, M. 46, 108, 189, 190, 

258 . 



FEUCHT, O. 99, 100, 101. 
FICK, J. C. 433· 
FICKEN DEY, E. 129, 287. 
FIEDLER, G. 190, 259, 297. 
FIEGER, E. A. 559. 
FISCHBACH, H. 95, 96. 
FISCHER, B. 219, 235, 268. 
- FR. 228, 229. 
- G. 288. 
- HERM. 175, 646. 
- HUGO 389, 434, 435, 476, 

533, 603, 620, 621, 640. 
- R. A. 585, 597. 
FISHER, E. A. 215, 439. 
FITTBOGEN, J. 437, 472, 542. 
FLECK 454. 
FLEISCHER, M. 26, 236, 261, 

443, 545, 546. 
FLEMING, W. E. 622. 
FLENNER, A. L. 222, 265. 
FLEROW, K. 222,437. 
FLODERER, A. 114. 
FLOESS, R. 19, 54 1, 544. 
FL"iJGEL, M. 501, 535, 542. 
FLUHRER, K. 454. 
FLURI, M. 462. 
FODOR, A. 293. 
FOERSTER, O. 545. 
FORCH, C. 273. 
FRAAS, C. 191, 295. 
FRANK, A. 189, 259, 296. 
- A. 101. 
- E, 401, 402, 403. 
- L. 435. 
FRANKE, E. 445, 550. 
FRANKFURT, S. 129. 
FRAPS, G. S. 147, 298, 528. 
FREAK, G. A. 114. 
FREAR 505. 
FREBOLD, G. 80. 
FRECKMANN, W. 15,432,454, 

542, 550. 
FRED, E. B. 387, 391, 434, 

551, 614, 648, 656. 
FREE, E. E. 77. 
FREIDENFELDT, T. 76. 
FRESENIUS, L. 138, 144, 175, 

177, 181, 239, 242, 244, 
246, 286, 448, 538, 545, 
620. 

FREUNDLICH, H. 203, 209, 
210, 2lI, 227, 250, 276, 
289, 291. 

FREY, A. 660. 
- J. 197, 201. 
FREYTAG, M. 458, 459. 
FRICKHINGER, A. 50. 
- H. 58, 77. 
FRIEDBURG, L. H. lI8. 
FRIEDEL, D. 198. 
FRIEDENTHAL, H. 33. 
FRIES, T. C. E. 54, 62. 
FRISKE, K. 481 , 534, 535, 542. 
FRODIN, J. 71. 
FROHLICH, O. 570. 

N amenverzeichnis. 

FROSTERUS, B. 19, 28. 
FRUH, J. 74, 84· 
FRUWIRTH, C. 434. 
FRY, W. H. 207. 
FUCHS, W. 228. 
FULLER, J. E. 434· 

GAARDER, T. 266, 388, 436, 
637· 

GAINEY, P. L. 390, 647. 
GAISBERG, E. v. 73, 99, 100. 
GALLAGHER, F. E. 203. 
GALLAY, R. 240, 289, 290, 

291, 382, 383. 
GALLI, E. 423. 
- P. 455· 
GAMS, H. 74, 86. 
GANGULEE, N. 434. 
GANSSEN (Gan&), R. 152, 153, 

154, 155, 156, 157, 162, 
165, 174, 207, 208, 2lI, 
212, 213, 214, 215, 222, 
223, 230, 244, 25 1, 253, 
254, 262, 276, 277, 318, 
319, 321. 

GARDNER, F. D. lI2. 
- W. 458. 
GAROLA, C. V. II8. 
GATELLIER, E. 433. 
GAUGER, W. 637. 
GAUMANN, E. 393. 
GAUS, W. 457. 
GAUSS, 570, 588 . 
GAUTIER, A. 434. 
GAZZERI 148, 293. 
Gedroiz, K. K. 139, 163, 164, 

207, 215, 220, 221, 228, 
233, 235, 23 6, 245, 246, 
247, 262, 274, 281, 282, 
283, 285, 287, 288, 297, 
298, 312, 313, 314, 315, 
316, 318, 321 , 357, 374, 
380, 453, 459, 547· 

GEHRING, A. 106, 183, 245, 
250, 252, 253, 254, 300, 
301, 302 , 310, 375, 376, 
377, 412, 419, 420, 435, 
605, 606. 

GEILMANN, W. 433, 435, 437, 
45 1, 458, 550, 551, 621. 

GELLER, R. F. 215. 
GEORGS, N. 542. 
GERICKE, S. 143, 252, 376, 

492, 493, 494, 503· 
GERICKE, W. F. 252. 
GERLACH, M. 109, 131, 134, 

135, 144, 260, 433, 434, 
504, 507, 508, 512, 513, 
538, 540, 542, 546, 624. 

GERRETSEN,F.C·388,389,64 1. 
GESSNER, H. 79. 
GIBBS 209. 
GIESECKE, F. 274, 421, 422, 

425, 430, 433, 435, 436, 
437, 438, 439, 45 1, 452, 

675 

453, 455, 456, 465, 5 19, 
522, 529, 532, 541, 542, 
543, 544, 550, 552, 557, 
566, 567, 6°5, 621, 627, 
634· 

GILBERT, B. E. 304. 
- J. H. 428, 521 , 525, 569. 
GILE, P. L. 207, 266. 
GILLESPIE, L. J. 237, 334, 

393· 
GILLIGAN, G. M. 253. 
GIMINGHAM, G. T. 653. 
GIOBEL, G. 551. 
GIRARD, A. 462. 
GIRAUD-SOULAVIE, 49. 
GIUNTI, M. 440, 442. 
GIUSTINIANI, E. 433, 644. 
GIVEN, G. 275, 284, 310, 451. 
GJALDBOEK 325. 
GLENK, K. II3, lI8. 
GLERIA, J. DI 163, 374, 441. 
GLINKA, C. D. 315. 
- K. 3, 29, 207. 
GODLEWSKI, E. 448, 473, 474, 

534· 
GOESSMANN, C. A. 140. 
- C. J. 140. 
GOETERS, W. 434. 
GOHREN, TH. v. 525. 
GOLA, G. 60, 71. 
GOLODETZ 118. 
GORBACH, G. 659. 
GORDON, H. 222. 
- N. E. 221, 265. 
GORSKI, M. 303. 
GORTNER, R. A. 652. 
Goss 137. 
GOSSEL, F. 465, 476. 
GOTZE, G. 550. 
GOY, S. 143, 356, 414, 415, 

420, 445, 465, 666. 
GRABNER, E. 551. 
GRACANIN, M. 439. 
GRAEBNER, O. 59, 69, 71, 77, 

87· 
GRAFF, J. 251. 
GRAHAM, J. 125, 204· 
GRANDEAU, L. 268, 521. 
GRAN DEL, F. 89, 449, 450. 
GRANDIS, G. 451. 
GRAUL, E. J. 387, 434. 
GRAY, P. H. H. 436. 
GRAZIA, S. de 656. 
GREAVES, J. E. 458, 627, 

634, 635, 636, 647· 
GREBE, C. 53, 61, 62, 73, 

99, 100. 
GREISENEGGER, 1. K. 448, 

454, 487, 488, 489, 494, 
501 , 527, 534, 536, 568 . 

GRIESSBACH, R. 457. 
GRIFFITHS, A. B. 424. 
GRIMM, A. 261. 
GROBLER, W. 251. 
GROH, A. W. 127. 

43* 



676 

GROLLMITZ, H. 665. 
GROSS, E. 309. 
GROSSFELD 241. 
GROSSMANN, H. II6, 431. 
- J. III. 
GROUVEN, H. 107, 192, 294, 

525, 569, 570 . 
GRUNER, H. 464. 
GUILLIN, R. 654. 
GULLY, E. 223, 224, 227, 236, 

238, 247, 287, 363, 364, 
654· 

GUNTHER, E. 182, 183, 492, 
508, 509, 5 ~ I. 

GUNTHER-SCHULZE, A. 217, 
322, 381. 

GUSTAFSON, F. G. 65. 
GUTBIER II8. 
GUTHRIE, F. B. 457. 
GUTZEIT, E. 434. 

HAARST, J. VAN 424. 
HAAS, A. R. C. 656. 
HAASE, W. 127. 
HAASlS, F. W. 76. 
HAASTERT, H. 546. 
HABER, F. 344. 
HABERLANDT, F. 525, 542. 
HAGEM, O. 388, 436, 637· 
HAGER, G. 125, 127,233,234, 

239, 242, 246 , 278, 279, 
285, 407, 439, 532. 

HAHNE, H. 499, 500, 501. 
HAINES, W. B. 115. 
HALES, ST. 469. 
HALEY, D. E. 505. 
HALF 589. 
HALL, A. D. IIO, 137, 138, 

282, 283, 284, 310, 3II, 
378, 473, 534· 

- TH. D. 635. 
HALS, S. 465. 
HALVERSEN, W. V. 436, 451. 
HAMANN, G. 43 1, 435, 437, 

439, 484, 530 . 
HAMBERG, A. 206. 
HAMMET, F. S. 463. 
HAMMOND, H. J. 138, 139· 
HAMPE, W. 527, 530. 
HANAMANN, J. 437, 447, 448, 

474, 526, 569, 570 . 
HANCOCK, J. S. 221. 
HANSEN, F. 436, 440. 
- N. A. 432. 
HANTZSCH, A. 333, 334. 
HARDER, A. 638. 
- P. 91. 
HARDY, F. 282, 289. 
HARNISCH, O. 74. 
HARRASSOWITZ, H. 150. 
HARRIS, F. S. 453. 
HART, E. B. 614, 651. 
HARTLEB, R. 434. 
HARTMANN, F. K. 99, 100, 

101, 105. 

N amen verzeichnis. 

HARTUNG, E. 665. 
HARTWELL, B. L. 396, 455, 
HARZSTEIN, N. 650. [461. 
HASELHOFF, E. 132, 140, 147, 

251, 298, 3°5, 432, 433, 
436, 43 8, 454, 45 6, 45 8, 
460, 461, 462, 464, 465, 
466, 476, 481 , 485, 494, 
498, 499, 500, 529, 533, 
542, 549, 55 1, 55 2, 621, 
622. 

HASENBAUMER, J. 19, II3, 
114, 116, 118, 120, 121, 
122, 138, 139, 142, 177, 
178, 180, 181, 251, 332, 
377, 379, 43 1, 444, 445, 
476 , 502, 538, 544, 553, 
61 7. 

HASKINS, H. D. 140. 
HASSE, P. 509, 513, 540. 
HASSLER, C. 121. 
HASSNER 471. 
HAUN, F. 436, 454, 621, 622. 
HAUPT, W. 456. 
HAUSCHILD, P. 497. 
HAYEK, A. 70. 
HAYNES, 1. D. 458, 652. 
HAYWOOD, J. K. 45 8. 
HAZARD, J. 22, 23, 197· 
HEADDEN, W. P. 437, 453, 
HEALD, F. D. 396. [635· 
HECK, A. F. 624, 626. 
HECKER, A. 309. 
HEGI, G. 60, 62, 78. 
HEIDEN, E. 108, 144, 184, 

194, 196, 199, 201, 257, 
259, 296. 

HEILMANN, F. 609. 
HEIMANN, H. 237. 
HEINE, H. 458. 
HEINITZ, B. 621, 640. 
HEINRICH, H. 455. 
- 11.422 ,432,454,457,529. 
- R. 22, 71, 422, 432, 439, 

443, 446, 447, 454, 457, 
470, 471, 472, 479, 527, 
530, 534, 542, 543· 

HELLBRONNER, A. 656. 
HELLER, L. 575. 
HELLRIEGEL, H. 183, 433, 

446, 469, 470, 471, 500, 
520, 523, 524, 525, 527, 
530, 532, 534, 541, 543, 
547, 548, 553, 556, 557, 
558, 560, 561 , 563. 

HELM, O. 654. 
HELMHOLTZ, H. V. 322. 
HELMKAMPF, A. 447, 472, 

478, 479, 534· 
HELMONT, J. B. VAN 519. 
HELMS, R. 457. 
HENDRICK, J. 223· 
HENNEBERG, W. 187, 188, 

192, 200, 231, 256, 294, 
521, 525, 526, 527. 

HENNING, E. 546. 
HENRICI, F. C. 527. 
HEPPNER, H. 435. 
HERRMANN, R. 225, 425. 
HERZ, P. 440. 
HERZOG, H. 44. 
- TH. 61, 71. 
HESS, W. 236, 429. 
HESSBERG, O. VON 90, 93. 
HESSELINK VAN SUCHTELEN, 

F. H. 125, 608, 609, 610, 
614, 61 7. 

HESSELMAN, H. 72, 73, 74, 
86, 89, 99, 102, 105, 637· 

HESTER, J. B. 624. 
HETTERSCHY, C. W. G. 356, 

4 14. 
HEUKELEKIAN, O. 614, 668. 
HEUSER, H. 124. 
- O. I, 4, 7, 12, 14, 15, 19, 

25, 27, 28. 
HIBBARD, P. L. 652. 
HILBERT, H. 423. 
HILGARD, E. W. 3, 64, 81, 

149, 151, 152, 157, 158, 
165, 166, 167, 172, 271, 
280, 308, 315, 316, 425, 
426, 443, 453, 465, 542. 

HILL, H. H. 648. 
HILLEBRAND, W. F. 170. 
HILLKOWITZ, W. 239, 244, 

250, 263, 320, 372, 373, 
374· 

HILTNER, E. 397, 398. 
- L. 434, 551. 
HIRAI, K. 657. 
HIRSCHBERGER, W. 518, 538, 

568, 665· 
HIRSCHLER, A. 624. 
HISSINK, D. J. 133, 148, 150, 

163, 164, 165, 168, 169, 
174, 211, 212, 218, 230, 
233, 241, 242, 243, 245, 
248, 251, 277, 278, 280, 
298, 302, 313, 315, 321, 
353, 354, 355, 356, 357, 
364, 366, 373, 374, 375, 
376, 377, 382, 4 II , 412, 
415, 418, 43 6, 544· 

HOAGLAND, D. R. II7, 326, 
327, 328, 414, 549· 

HOCK, A. 342, 345, 400, 665. 
HOFFER, G. N. 461, 518. 
HOFFMANN, C. 656. 
- H. 52, 55, 57, 77-
- 11. 3II, 485. 
- R. 107. 
HOFMANN-BANG, O. 145. 
HOGENSON, J. C. 538, 554· 
HOHENSTEIN, V. 29. 
HOLDEFLEISS, F. 433. 
HOLL, R. S. 101. 
HOLLEMAN, A. F. 271. 
HOLSTMARK, G. 589. 
HOLTEN, F. J. 505. 



HOLZAPFEL, E. 477. 
HOME, FR. 519. 
HONCAMP, F. 423, 432, 433, 

496, 498, 544, 603· 
HOPKINS, C. G. 233, 317, 366, 

368, 412, 416, 65 6. 
HOPPE-SEYLER, F. 225, 226. 
HORECKY, 423. 
HORNBERGER, R. 43!. 
HORVATH, B. 114. 
HOTTER, E. 423, 434, 464, 

55!. 
HOUGHLAND, G. V. C. 23!. 
HOVERMANN 465. 
HUDIG, J. 356, 414, 4 15, 

55 2, 559· 
HUECK, K. 74, 87, 106. 
HUMBOLDT, ALEX. VON 604. 
HUMFELD, H. 123. 
HUMMELCHEN, W. 221, 229, 

230, 237, 23 8, 250. 
HUNNIUS 542. 
HURST, L. A. 393. 
HUSSAKOWSKY, 190. 
HUTCHINSON, H. B. 645, 648. 
HUXTABLE 185. 

ILVESSALO, Y. 102, 104. 
IMMENDORFF, H. 268, 423, 

435, 437, 438, 465. 
INGENHOUSS 469. 
INGLE, G. 139. 
IRVING 662. 
ISCHTSCHERIKOW, W. 124, 

125. 
ISERNHAGEN, F. 549. 
ISHII, S. 544. 
ISSATSCHENKO, B. 650. 
ISSLER, E. 65, 67. 
ITERSON, G. VAN 660, 66!. 
IWANO, N. N. 450, 567. 
IWANOFF, J. 190,247. 

JACOB, A. 461, 483, 518. 
- H. 297, 455· 
JADIN, F. 464. 
JAFFA, M. E. 145. 
JAKOUCHKINE 485. 
J AKUSCHKIN 530. 
J ANERT, H. 6. 
JANUSZEWSKI, Z. 447. 
JARRIGES, V. 107. 
JARUSSOW, S. S. 264. 
JAVILLIER, M. 459. 
JEFFERY, J. A. II3· 
JENNY, H. 3, 65, 67, 79, 2 19, 

229, 240, 242, 248, 249, 
254, 255, 321 , 347, 383, 
42 5. 

JENSEN, C. A. 634, 656. 
- H. L. 626. 
- P. R. 654. 
- S. T. 346, 348, 349, 356, 

360, 361, 362 , 4 13, 414, 
415, 419, 420. 664. 

N amenverzeichnis. 

JESSEN, W. 141, 426, 509, 
538, 550, 626. 

J ODIDI, S. L. 624. 
JODLBAUR, M. 440, 44!. 
JOFFE, J. S. 235, 246, 281, 

315, 393, 396, 65 1, 652 . 
JOHANNSEN, W. 595· 
J OHL, H. 664· 
JOHN 225. 
JOHNSON, S. W. 108. 
JONES, C. P. 217, 239· 
JOSEPH, A. F. 221, 281, 

286. 
JOULIE, H. 534. 
JOULIN, H. 447, 477· 
JUNGIUS, J. 519. 
JUNK, H. 248. 
JUST, L. 458. 
JUSTICE, E. S. 463. 

KAHLENBERG, L. 396. 
KAIM, H. 613. 
KALMANN, W. 187. 
KALUSHKY, A. 439, 65!. 
KAPPEN, H., 215, 219, 220, 

221, 229, 230, 232, 233, 
234, 235, 237, 238, 239, 
240, 250, 263, 281, 303, 
317, 319, 321 , 323, 328, 
349, 358, 360, 361 , 363, 
365, 366, 367, 368, 370, 
37 1, 374, 375, 376, 378, 
379, 380, 385, 386, 393, 
398, 401, 402, 403, 404, 
405, 406, 40 7, 408, 409, 
412, 414, 4 15, 4 16, 4 19, 
420, 435, 43 8, 439, 453, 
458, 465, 529, 532, 545, 
546, 6°3, 621, 650, 670. 

KARLSEN, A. 642. 
KARMRODT, E. J. 126. 
KARPINSKI, A. 553. 
KARRAKER, P. E. 437, 442. 
KARSTROM, H. 670. 
KARUNAKAR, P. D. 452, 668. 
KAs, V. 557, 558. 
KAUFMANN, A. 538. 
KAWAMURA, A. 227. 
KEARNY, T. H. 82. 
KEEN, B. A. II7. 
KEESE, H. 546, 548. 
KEILHACK, K. 80. 
KELLEY, W. P. 147,218,229, 

233, 24 1, 3 15, 374, 394, 
624, 626, 635, 656. 

KELLER, B. 69. 
KELLERMANN, K. F. 274, 653. 
KELLNER, O. 189, 190, 200, 

25 1, 297, 43 1, 461 , 483, 
487, 544· 

KELLOG, E. H. 458. 
- W. P. 654. 
KEMPSKI, E. 465. 
KENDALL, A. I. 624. 
KEPPELER, G. 126, 287. 

677 

KERN, E. 483. 
KERNER VON MARl LA UN, A. 

53, 59· 
KERR, H. W. 223. 
KETJEN, L. 433. 
KEUHL, H. J. 614. 
KING, F. H. IIO, II3. 
KIRCHHOFF, G. 108. 
KIRCHNER, O. 60, 78, 670. 
KISSLING, R. 26!. 
KJELDAHL, J. 142, 440. 
KLANDER, F. 425, 438, 451, 

548, 550, 62!. 
KLAPP, E. L. 34, 65, 67, 95, 

97· 
KLEIN, G. 646. 
- M. A. 635. 
- R. 449. 
KLEINE-MoLLHOFF, O. 540. 
KLEMANN, F. 539. 
KLING, M. 498. 
KLOPSCH, S. 403, 407, 532. 
KNIGHT, H. G. 233. 
KNOLL, I. 95. 
KNOP, W. 4, 108, 125, 129, 

149, 184, 186, 190, 192, 
195, 196, 197, 198, 199, 
200, 201, 257, 25 8, 295, 
300, 303, 453, 520, 521 , 
525, 526, 527, 530, 53 2. 

KNOX, W. H. 366, 412, 416. 
KOCH, A. 429, 435, 454, 546, 

551, 633, 641, 643, 644, 
645, 648, 649, 65 6. 

- L. 424-
- W. 87. 
KOENIG, Paul 46!. 
KOHLRAUSCH, C. 527. 
- 0.465. 
KOLTHOFF, I. M. 325, 335, 

354· 
KONIG, A. 191, 193, 200, 206, 

236, 25 8. 
KONIG, J. II3, 114, II5, II6,. 

118, 119, 120, 121, 122, 
129, 130, 138, 139, 140, 
141, 142, 143, 150, 151, 
177, 178, 180, 181, 251, 
261, 298, 431, 440, 44 1, 
442, 443, 444, 445, 456, 
457, 460, 463, 467, 47 1, 
473, 476, 499, 525, 526, 
527, 529, 530, 533, 534, 
538, 54 1, 544, 553, 61 7. 

KONOLD, O. 34. 
KONOWALOW, I. 533. 
KOPECKY, J. 6, 19· 
KOPPE, F. 74. 
- J. G. 35· 
KORDES, H. 55!. 
KORNFELD, G. 186, 214, 217. 

248, 254· 
KORSCHEW, P. 227. 
KOSAROFF II9. 
KOSSOWITSCH, P. 447. 



678 

KOSTYTSCHEW, s. 421, 423, 
424, 427, 527, 643· 

KOTILAINEN, M. 1. 74, 85, 
86, 87. 

KOTTGEN, P. II8, 123, 283. 
KOZAI, Y. 317, 544. 
KRAFFT, G. 22, 23, 29, 38. 
KRAUCH, C. 187, 455, 459, 

461 , 465. 
KRAUS, G. 58, 638. 
KRAUSE, H. 430. 
KRAUSS, G. 402. 
KRAUT, c. 525. 
KRAWKOW, s. 308. 
KREUSLER, U. 483. 
KREYBIG, L. VON 665. 
KREYZI, R. 409. 
KRISCHE, P. 19. 
KRISTENSEN, R. K. 589, 593, 

595, 597, 598. 
KROBER, E. 656. 
KROGER, E. 120, 142, 538. 
KRONIG, R. II3, II6, 120,544, 

553· 
KROSS, w. 494. 
KRUGER, F. 457. 
-- W. 266, 277, 430, 467, 

486, 548, 550, 605. 
KRULL, F. 55!. 
KRZYMOWSKI, R 542, 548. 
KUDASHEV, A. S. 145. 
KUHN, G. 3°3, 396, 527, 532, 

553· 
-- J. 434, 569. 
KUHNE, M. 427. 
KULBEL 225. 
KULLENBERG, O. 189, 191, 

257· 
KUNZE, F. 654. 
KUPPE, K. 120, 122, 138, 

142 , 538. 
KUPPER, H. 576, 587. 
KURSCHNER, R. 66!. 
KURZ, H. 65. 
KUTSCHINSKY, P. 376. 
KVAPIL, K. 72, 102, 105,309, 

402, 638. 
KWINICHIDZE, M. II2. 
KYROPOULOS, S. 653. 

LAATSCH, L. 526. 
LABOUR, M. v. 394. 
LAFAR, F. 624, 649, 650. 
LAGATU 483, 484. 
LAGERBERG, T. 99, 105. 
LAMBERG, G. 50!. 
LAMBIN, A. 373. 
LAMBRUSCHINl 184, 293. 
LAMMERMA YR, L. 70. 
LANDGRAF, E. 97. 
LANG, R. 2, 3, 6, 30. 
LANGE, W. 533, 538. 
LANGELOH, H. 1. 92. 
LANGER, L. 481 , 534, 535. 
LANGMUR-PAULI 255. 

N amenverzeichnis. 

LARSEN, B. R. 589. 
-- O. H. 663, 664. 
LASKOWSKY, N. 448. 
LATHROP, E. C. 453, 624, 

637· 
LAU, E. 690. 
LAWES, J. B. 428, 433, 521, 

525, 569. 
LEATHER, J. W. 140, 141, 63!. 
LEBEDIANTZEFF, A. 268, 557, 

558. 
LEBEDINZEFF 649. 
LEEDEN, R. VAN 215. 
LEININGEN, W. GRAF zu 53, 

102, 105, 106. 
LEMBERG, J. 156, 190, 193, 

194, 197, 201, 205, 231, 
232, 246. 

LEMMERMANN, 0, II2, 133, 
136, 137, 138, 141, 142, 
143, 144, 174, 175, 177, 
180, 181, 182 239, 242, 
244, 246, 265, 266, 286, 
426, 430, 432, 433, 435, 
449, 476, 492, 495, 498, 
500, 502, 504, 507, 509, 
5 13, 533, 538, 540, 541, 
544, 545, 546, 547, 549, 
550, 55 1, 553, 583, 603, 
607, 613, 620, 621, 626, 
629, 631, 640, 648. 

LEOPOLD, G. H. 150. 
LEPPER, W. 44!. 
LEROUX, D. 268, 558. 
LESCH, W. 141,426,538, 550. 
LEUKEL, W. A. 624. 
LEYDHECKER, A. 527. 
LICHTENWALNER, D. C. 222, 

265. 
LIEBENBERG, A. v. 542. 
LIEBIG, H. v. 530. 
-- J. v. 4, 106, 107, 186, 

187, 192, 195, 200, 202, 
258, 259, 269, 294, 295, 
296, 505, 521, 569, 572. 

LIEBSCHER, G. 447, 479, 480, 
530, 55!. 

LIECHTI, P. 331, 486. 
LIEHR, O. 399, 432. 
LIESCHE, K. 426. 
LIESEGANG, H. 215, 234, 238, 

42 3. 
LIMBACH, S. 631, 632, 637. 
LINDAU, G. 305, 458. 
LINDHARD, E. 589, 592, 593, 

594, 595· 
LINEWEAVER, H. 642. 
LINK, H. F. 49. 
-- K. P. 567. 
LINKOLA, K. 83, 102, 105. 
LINSTOW, A. v. 53, 60, 69, 70, 

72, 73, 74, 75· 
LINT, H. 65!. 
LIPMAN, C. B. 128, 252, 425, 
427,45 1,635, 646, 647· 

LIPMAN, J. G. 299, 435, 438. 
625, 627, 65!. 

LIPPMANN, E. O. v. 464. 
LISCHKEWITSCH, M. J. 450, 

567. 
LITTAUER, F. 435. 
LITZENDORFF, J. 449, 55!. 
LOBANOW, N. W. 259. 
LOCKEREN-CAMPAGNE, VAN 

42 3. 
LOEW, E. 60, 78. 
-- 0.238,331,4°7,453,454, 

464, 465, 475. 476, 532, 
560, 563, 666. 

LOGES, G. 427, 429, 431. 
LOGWINOWA, S. 429. 
LOHAUS, W. 87. 
LOHMANN, J. 454· 
LOHNIS, F. 16, 421, 432, 433. 

434. 435, 436, 438, 450, 
451. 618, 627, 628, 631, 
635, 646. 648, 652, 662. 

LORENZ, 490. 
LOWENSTEIN, E. 212. 
LUBS, H. A. 334, 335, 336, 

342 • 

LUCANUS, B. 527, 530, 532. 
LUDERs, C. 435, 436. 
LUDI, W. 53, 59, 78, 79· 
LUDoRF, W. 141, 329. 
LUDWIG, O. 657, 658. 
LUKACS, M. 403, 439, 529, 

532 . 
LUKASCHEWITSCH, E. S. 282, 

380. 
LUKEN, G. 55!. 
LUKKALA, O. 1. 83, 86. 
LUKOWNIKOW, E. K. 235. 
LUMIERE, A. 631. 
LUNDEGARDH, H. 2, 5, 10, 

395, 421 , 424, 605, 606, 
6°7, 608, 613, 619, 663. 

LUTHER, H. 439. 
LUTZ, L. 424. 
-- R. P. 123. 
LYON, T. L. 252, 299, 634. 

MAASSEN 668, 669. 
MACH, F. 441, 460. 
MAERCKER, M. 134, 137, 434, 

477, 478, 523, 570. 
MAGERS, H. 5. 
MAGISTAD, O. C. 263, 329, 

545· 
MAGYAR, P. 82. 
MAIN, A. J. 525. 
MAINZER, O. E. 76, 77. 83. 
MAIWALD, K. 10, 97, 229, 

362, 425, 426, 427, 496, 
517, 540, 560, 562, 564, 
565, 656, 660. 

MAJEWSKI, F. 499. 
MAKSIMOW, A. 439. 
MANJKOWSKY, K. F. 434. 
MARAIS, J. S. 262. 



MARBUT, C. F. 19. 
MARCANO, V. 437. 
MARCHAL, E. 435. 
MARCUSSON, J. 229· 
MARKGRAF, F. 78. 
MARKLE, M. 76. 
MARKWORT, P. 455. 
MARQUIS, C. 308. 
MARSHALL, C. E. 222. 
MARTIN, J. C. 128, 298 , 431. 
MARTIN, T. L. 648. 
- W. H. 651. 
MARTIN-RoSSET, A. 65, 67· 
MARTINI, L. 454. 
MARZ, S. 10, 126, 295. 
MASCHHAUPT, 1. G. 133, 275, 

276. 
MASKELL, E. T. 265. 
MASONI, G. 283. 
MATSUMOTO, T. 393. 
MATTERN, M. 623, 637. 
MATTSON, S. 123, 220, 235, 

243, 285, 288, 289, 380. 
MAUSBERG, A. 308, 547. 
MAUTNER, P. 222. 
MAXWELL, W. 145, 396, 545· 
MAYER, A. 270, 271, 313, 

421 , 423, 424, 439, 442, 
448, 461 , 523, 524, 529, 
530, 53 1, 532, 535, 542, 
564, 569. 

MAZE, P. 391. 
Mc BETH, J. G. 634, 635, 636. 
MCCALL 124, 125. 
Mc COOL, M. M. II6, II7. 
Mc GEORGE, \V. 230, 245, 

265, 281, 463. 
Mc INTIRE, W. H. 222, 252. 
McLANE 82. 
Mc LEAN, F. T. 304. 
- H. C. 235, 246, 281, 315, 

625, 651, 652. 
MEANS, T. T. II2, II4. 
MEHL, O. 456. 
MEINECKE, TH. 606. 
MElSSL, E. 555. 
MEITZEN, A. 40, 41. 
MELLER, R. 632. 
MELM, E. 606. 
MENOZZI, A. 423. 
MENZEL, B. 546. 
MERKENSCHLAGER, F. 544. 
MERKLE, F. G. 299. 
MERRES, E. 440. 
MERRIL, P. G. 654. 
METELSKI], V. 545. 
METZ, O. 659, 660, 661. 
METZGER, W. H. 549. 
MEURER 532. 
MEVIUS, W. 33, 49, 63, 64, 

69, 85, 293, 397, 398, 439, 
545, 631. 

MEYER, CH. 526. 
- D. 182, 251,252,439,456, 

476, 540, 545, 546, 557· 

N amenverzeichnis. 

MEYER, K. 530, 542, 562. 
- R. 448, 509, 510, 522, 523, 

525, 539, 540, 569, 663, 
665· 

MEYER-HERMANN, K. 393, 
394· 

MEYERHOF, O. 388, 610. 
MEYERING, H. II3, II6, 251. 
MEYRHOFER, J. 112. 
MICHAELIS, L. 322, 338, 342, 

359, 363. 
MICHNIEWSKl, S. II2. 
MIDDLETON, H. 207. 
MIEHE, H. 61!. 
MILCH, L. 3, II, 30, 528. 
MILL, 1. St. 20. 
MILLER, L. P. 263. 
- N. H. J. 422,437. 
MINSSEN, H. 26, 437. 
MlSCHUSTIN, E. 634, 642, 668. 
MITSCHERL!CH, E. A. 2, 33, 

70, 72, 80, II2, 131, 132, 
133, 134, 143, 148, 203, 
217, 250, 297, 440, 442, 
444, 446, 453, 482, 493, 
500, 501, 5°3, 504, 505, 
506, 507, 508, 509, 510, 
5II, 512, 513, 514, 515, 
516, 520, 522, 523, 532, 
534, 535, 536, 539, 540, 
541, 542, 543, 544, 547, 
549, 55 2, 553, 554, 555, 
556, 557, 558, 559, 560, 
561, 562, 563, 564, 565, 
566, 568, 570, 57 1, 572, 
573, 574, 575, 576, 577, 
582, 585, 586, 588, 589, 
590, 592, 593, 594, 595, 
598, 599, 610, 667· 

MIYAKE, K. 215, 230, 233, 
239· 

MOL!SCH, H. 71, 88, 423, 449, 
527, 653· 

MOLLER 428. 
MOLLER-ARNOLD, E. 89, 449, 

589, 590, 59 1, 598. 
MOORE, C. C. 140. 
- G. T. 391. 
MOORMANN, 273. 
Moos, H. 53. 
MORGAN, J. F. 125. 
MORISON, C. G. T. 282, 283, 

284, 378 . 
MOROSOW, G. F. 77, 106. 
MORSE, F. W. 247, 299, 301, 

302 . 
MOSSOLOW, W. P. 97. 
MUKHERJEE, J. N. 221. 
MULDER, G. J. 150, 190, 225· 
MULLAMAKl, S. E. 86. 
MULLER, H. 290. 
- J. 150. 
- K. W. 219, 230, 250. 
- P. 143, 356, 414. 
- P. E. 100, 637. 

679 

MUNCH, E. 77. 
MUNTER, F. 251, 252, 315, 

436, 448, 475, 485, 534, 
545, 62 7, 635· 

MUNTZ, A. 423, 435, 437, 654· 
MUNZBERG, H. 434. 
MUNZINGER, A. 431, 435, 484, 

530. 
MURRAY, J. A. 138. 
- T. J. 627, 648. 
MUSCHEL, A. 658. 
MUSIEROWICZ, A. 227, 231, 

244· 
MYBURGH, W. S. 562. 
MYERS, P. B. 253. 

NADSON, G. A. 653. 
NAESLUND, C. 653. 
NAGAOKA, M. 439. 
NAGEL!, C. v. 55, 59, 67· 
NAGELL, H. 670. 
NAKAMURA, K. 215, 230, 233, 

239· 
- M. 464. 
- T. 533. 
NANJI 266. 
NANNES, G. II 0, 141, 268. 
NATHANSON 532. 
NATH PURl, A. 215, 358. 
NAUMANN, A. 95. 
NEAVE, S. L. 433. 
NEGER, F. W. 75. 
NEHRING, K. 406, 407, 439, 

532, 621, 622, 638. 
NELLER, J. R. 608,612,619. 
NELLMANN, H. 421. 
NELSON, A. H. 460. 
NEMEC, A. 72, 102, 1°5, III, 

II2, 176, 308, 402, 429, 
45 1, 452, 638. 

NERNST, W. 343. 
NESSLER, J. 430, 456. 
NETSCHAEFF, N. 642. 
NEUBAUER, H. Ill, 134, 141, 

142, 143, 180, 448, 449, 
487, 489, 490, 491, 492, 
493, 494, 495, 496, 497, 
498, 499, 500, 501, 502, 
5°3, 504, 5°5, 5 14, 5 15, 
525, 527, 534, 536, 538, 
567, 568, 582, 667· 

NEUBERT, K. 269. 
NEUMANN, P. 434. 
NEUSS, O. 19. 
NEVOLE, J. 70. 
NIELSEN, N. C. 65, 67, 68, 

91, 93, 395· 
- P. 432 . 

NIEMEYER, L. 664. 
NIETHAMMER, A. 454, 460, 

465, 5 10, 525, 539· 
NIKLAS, H. 19,31,32,89,143, 

311 , 342, 400, 434, 437, 
449, 450, 518, 555, 568, 
654, 664, 665, 666, 667· 



680 

NIKTINSKY, J. 662. 
NILSON, L. F. 430. 
NITZSCH, W. 6, 13. 
NOACK, M. 499, 502, 5Il, 5 1 2, 

5 15, 574, 578. 
NOBBE, F. 434, 445, 459, 463, 

520, 525, 527, 530, 55 1, 
558, 564. 

NOGAKUSHI, T. J. 254· 
NOLTE, O. 221, 238, 260, 261, 

277, 278, 280, 281, 292, 
422, 432, 434, 454, 456, 
457, 504, 507, 508, 529, 
538. 

NORMAN, A. G. 6II. 
NOSTITZ, A. V. 80, 221, 280, 

292, 297, 299, 544, 551. 
NovAK, V. 253, 275. 
NOWACKI, A. 72, 73. 
NOYES, H. A. 448. 
NYSTROM, E. 546, 551. 

OAKLEY, H. B. 281, 286. 
OBST, P. 439, 545, 546. 
ODEN, Sv. 9, 10, 224, 225, 

226, 227, 228, 229, 237, 
286, 288, 304. 

OELSNER, A. 429, 641. 
OERTZEN, A. V. 322, 364, 

365, 381. 
OGG, W. G. 223. 
OLDERSHAUSEN, E. V. 220, 

320, 397, 545, 546. 
OLSEN, C. 65, 66, 67, 72, 85, 

88, 96, 97, 99, 101, 394, 
396, 397, 398, 532. 

OLTMANNS, F. 74. 
OMELIANSKl, W. O. 630, 647. 
OPITZ, K. 13, 499, 504, 513, 
ORTH, A. 184, 300. [538. 
OSTWALD, WI. 333. 
- WOo 155, 286, 291. 
OSUGl, S. 241, 364. 
OSVALD, H. 74, 87, 397, 398. 
OTA, M. 544. 
OTTO, R. 462. 
OWEN, J. L. 625. 

PABST, H. W. 35. 
PAGE, H. J. 163, 277, 322, 

323, 369, 370. 
PAGNOUL, A. 145, 422. 
PALISSY, B. v. 519. 
PALLMANN, H. 241, 350. 
PALMGREN, A. 56, 102. 
PANAVTOVIC 560. 
PANGANIBAN, E. H. 628, 635. 
PANTANELLI, E. 532. 
PARKER, E. G. 215. 
- F. W. II8, 262, 328. 
PARLOW, P. N. 222. 
PARR, J. E. 623, 627. 
PASSERINI, N. 423, 455. 
PATTEN, A. J. 656. 
- H.E. 184, 2°3,215,258,3°5. 

N amenverzeichnis. 

PATTERSON, J. W. 635. 
PAUL, H. 62, 74, 85, 453. 
PAZLER, J. 445· 
PEARL, K. 559, 593, 595, 

596, 598. 
PEARSON, A. N. 309. 
PECK, S. S. 252. 
PELIGOT, E. 464. 
PEMBER, F. R. 396, 461. 
PERFILIEV, B. W. 653. 
PERITURIN, F. 437. 
PERON 220, 231. 
PEROTTI, R. 451, 656. 
l'LRRIER, A. 658. 
PESOLA, V. A. 54, 62, 101. 
PETERMANN lI8. 

PETERS, E. 107, 108, 109, 130, 
131, 144, 187, 188, 189, 
191, 192, 193, 195, 200, 
256, 295, 525, 548. 

PETERSEN, A. 33, 34, 88, 89, 
95, 96, 97· 

- P. 619. 
PETIT, A. 262. 
PETRY, A. 70. 
PETTIT, J. H. 146, 233, 366, 

412, 416, 641. 
PFAFF, 504, 510, 5Il, 513, 

540, 574· 
PFANNSTIEL, S. A. 38. 
PFEIFFER, TH. 132, 133, 250, 

251, 252, 265, 297, 298, 
421 , 430, 432, 433, 434, 
435, 438, 442, 445, 447, 
448, 453, 454, 455, 460, 
461, 464, 465, 476, 481 , 
482, 499, 500, 501, 509, 
520, 523, 524, 525, 526, 
527, 529, 530, 53 1, 532, 
533, 534, 535, 536, 537, 
538, 542, 544, 547, 548, 
549, 550, 553, 554, 556, 
557, 558, 559, 560, 561 , 
562, 563, 564, 565, 566, 
570, 572, 637, 648. 

PFOTENHAUER, CH. 447, 533, 
534, 542. 

PHILLIPS, F. B. 458. 
PIA, J. 653· 
PICHARD, P. 428. 
PIEMElSEL, R. L. 82, 83. 
PIERCE, R. G. 98. 
PIERRE, L. 422. 
- W. H. 328. 
PILLITZ, W. 188, 190, 202, 

245· 
PINNER, L. 203, 216. 
PI PAL, F. 1. 92. 
PIRSCHLE, K. 631. 
PITRA 655. 
PITSCH, O. 423, 424, 521. 
PITTMAN, D. W. 453. 
PLUMMER, J. K. 252, 408. 
PLYMEN, F. J. 137, 138 
POCHWISSNEW, v. 199. 

POLLACCI 130. 
POLSTORFF, L. 520, 526. 
POMMER, E. 301. 
PoPP, M. 439, 465. 
POSCHENRIEDER, H. 143, 434, 

555, 568, 665, 667· 
POUGET, J. 132 . 

POWELL, A. R. 465. 
POWERS, W. L. 281, 396, 651. 
POWIS 289. 
PRANDI, O. 463. 
PRATOLONGO, U. 206, 259. 
PREISS, F. 433. 
PRESCOTT, J. A. 259, 627,635. 
PRIBRAM, R. 196. 
PRINCE, A. L. 299, 432, 436, 

437, 442, 462 , 638, 64°· 
PRINGSHEIM, E. G. 525. 
- H. 645, 647. 
PRINZ, H. 483, 526. 
PRJANISCHNIKOW, N. D. 136, 

144, 235, 243, 244, 25 1, 
298, 299, 421 , 423, 424, 
439, 526, 530, 532. 

PUCHNER, H. 10, 80, 203, 
274, 28 7, 308, 528, 540. 

PUGH, E. 525. 
PULMAN, J. 434· 
PURKHAUER, R. 555, 665. 
PUTTER 646. 

QUENSELL, E. 458. 

RABINOWITSCH, A. J. 382. 
RADU, J. F. 403. 
RAHN, O. 6°3, 627, 635, 648. 
RAMANN, E. 2, 3, 7, 10, 23, 

80, 84, 126, 127, 154, 155, 
216, 218, 221, 222, 228, 
229, 230, 231, 233, 238, 
240, 242, 243, 244, 245, 
247, 248, 252, 282, 285, 
295, 300, 302, 304, 3°5, 
307, 321 , 353, 364, 421 , 
42 5. 

RANDA, M. 454. 
RAPAICS, R. 82. 
RAPER, H. S. 657. 
RATHMANN, W. 133,448,482, 

533, 534, 535· 
RATHSACK, K. 335. 494, 499, 

50 4, 5 1 3. 
RATZEBURG, J. T. C. 60, 79, 

80, 99. 
RAULIN, J. 459· 
RAUNKIAER, C. 89, 99. 
RAUTENBERG, F. 188, 195, 

196, 199, 200, 396, 527, 
532 . 

RAVN, F. K. 91. 
REDER, P. 432. 
REED, G. U. 394. 
REICHARDT, E. 202. 
REIFENBERG, A. 288. 



REINAU, E. 5, 16, 607, 617. 
REINCKE, R. 425, 430, 454, 

622. 
REINDERS, G. 271, 296. 
REINITZER, F. 662. 
REINHARDT 571. 
REITMAIR, O. 555. 
REMESOW, M. P. 239, 242. 
REMMLER, H. 464. 
REMY, TH. 19, 434, 435, 450, 

465, 485, 530, 551, 62 3, 
62 7. 

- W. 584. 
RENARD 465. 
REUSS, C. 306. 
REYNOLDS, J. B. 309. 
RICE 241. 
RICHEY, FR. D. 589, 593, 594, 

595, 598. 
RICHTER, L. 551. 
RICHTHOFEN, F. V. 3. 
RIECKE, R. 432. 
RIEHM, H. 441. 
RIESER, A. 167. 
RIGOTARD, L. 650. 
RINDELL, A. 224. 
RINNE, F. 219. 
RIPPEL, A. 252. 421, 434, 435, 

447, 448, 476, 482, 499, 
507, 508, 509, 5 10, 5II, 

523, 533, 534, 539, 540, 
542, 548, 549, 55 1, 574, 
599, 603, 605, 6°9, 614, 
628, 633, 643, 645, 649, 
651, 657, 65 8, 659, 665, 
669· 
K. 631. 

R1PPERT 433. 
RITTER, E. 486. 
RITTHAUSEN, H. 302, 430. 
ROBERG, M. 646. 
ROBERTSON, R. A. 662. 
ROBINSON, W. O. 207. 
ROBSON, W. P. 627, 635. 
RODEWALD, H. 536, 538, 570. 
ROEMER, TH. 181, 492, 499, 

502, 504, 525, 530, 536, 
552, 567, 569, 570, 571, 
576, 577, 585, 589. 

ROGENHOFER, E. 88. 
ROHLAND, P. 258, 275. 
ROHN, W. 526. 
ROIDL, J. 665· 
ROMELL, L. G. 77, 101, 606, 

608. 
ROMER, A. 427. 
-- H. 464, 532, 553. 
Roos, O. 356, 414. 
ROSENBERG-LIPINSKY, A. V. 

5, 310. 
ROSSBACH, F. 143, 449. 
ROSSEM, C. VAN 423. 
ROSSLER, H. 546. 
ROSSMANN, C. A. 260, 263. 
ROST, C. O. 538. 

N amenverzeichnis. 

ROSTWOROWSKI, S. Graf v. 
285. 

ROTH, 1. 98. 
ROTHER, G. 313. 
ROTHKEGEL, W. 44. 
ROTHMUND, V. 186,214, 217, 

248, 254· 
Roux, 1. A. Cl. 51, 57, 59, 63· 
- M. 654. 
RoxAs, M. 454. 
RUBEL, E. 78. 
RUBNER, K. 73, 99, 100, 105, 

106. 
RUDOLFS, W. 651, 652, 656. 
RUDOLPH, W. 441. 
RUDORF, W. 593. 
RUFF, O. 222. 
RUHLAND 532. 
RUIJTER DE WILDT, J. C. 43 8. 
RUMKER, K. v. 16. 
RUMPLER, A. 231. 
RUNG, F. 234, 319, 368. 
RUNOW, E. W. 436. 
RUOFF, S. 74, 86. 
RUPRECHT, R. W. 247, 299, 

301, 3°2, 462 . 
Russ, R. 344. 
RUSSELL, E. J. 126,259,299, 

3II , 421 , 422, 457, 519, 
520, 541, 543, 552, 608. 

RUSTON, A. G. 396, 458. 
RUTHS, H. 437, 439. 
RYSKALTSCHUK, A. 643. 

SABASCHNIKOFF, A. W. 436, 
63 1, 633, 634· 

SABECK 169. 
SACHAROW, S. A. IIO. 
SACHAROWA, T. M. 389, 642. 
SACHS, J. 525, 527. 
SACHSSE, R. 257, 272, 273, 

530. 
SACKETT, W. G. 635, 656, 

657· 
SAGAWE, B. 582. 
SAHLBOM, N. 234. 
SAINT,S. J.353,355. 
SAINT-LAGER, 1. 59. 
SALESSKY, W. 333. 
SALIMOWSKA, A. 650. 
SALlSMOWSKAJA, A. G. 650. 
SALISBURY, E. 1. 52, 65, 394. 
SALLINGER, H. 254. 
SALM-HoRSTMAR, Fiirst zu 

526, 527. 
SALOMON, A. 201. 
SANDER, E. 278. 
SARASIN, E. 198. 
SASLAWSKY, A. S. 650. 
SASSANOW, O. 1. 129. 
SAUSSURE 469. 
SCHAFERS, J. 120, 139, 142, 

538 . 
SCHARRER, K. 3II, 457, 518, 

519, 565, 665, 670. 

681 

SCHEERER, TH. 269, 273. 
SCHEFFER, F. II I, 134, 139, 

141, 143, 148, 223, 285, 
439, 445, 448, 496, 497, 
504, 505, 515, 538, 544, 
569, 666. 

SCHEIBE, K. 550. 
SCHERZER, H. 62. 
SCHIEBER 1I8. 
SCHIMPER, A. F. W. 54, 69· 
SCHIRMER,F. 434. 
SCHISCHKIN, A. 525. 
SCHLABACH, W. 7. 
SCHLACHT, K. 457. 
SCHLOESING, TH. 124, 125, 

131, 147, 203, 204, 268, 
270, 271, 272, 273, 284, 
28 7, 295, 424, 434, 558, 
616, 633. 

- TH., Sohn, 109, 1I0, 146. 
SCHLUNK, FR. 670. 
SCHMELING, VON 426, 550. 
SCHMID, E. 434, 551. 
SCHMIDT, G. C. 212, 221. 
SCHMITTER, A. 434. 
SCHMITTNER, PH., 259. 
SCHMITZ, B. 484. 
SCHMITZ-DuMONT, W.422. 
SCHMOEGER, M. 267. 
SCHMUCK, A. 229. 
SCHNEIDER, PH. 435, 534· 
- W. 180, 448, 487, 489, 

490, 492, 496, 500, 501 , 
505, 514, 515, 525, 527, 
534, 536, 568 . 

SCHNEIDEWIND, W. 179, 251, 
252, 298, 430, 548, 550, 
578 . 

SCHNIDER, A. 46, 72, 78, 81, 
88. 

SCHNITZLEIN, A. 50. 
SCHOENFELD, B. 293. 
SCHOLLENBERGER, C. J. 408. 
SCHONBRUNN, BR. 628, 631, 

634· 
SCHONLEUTNER 38. 
SCHOREY, E. 652. 
SCHOTTMULLER, A. 496. 
SCHRADER, H. 228, 229. 
SCHRAMM, E. 497, 514. 
SCHREIBER, C. 538. 
- E. 433. 
- H. 24, 74, 84· 
SCHREINER, O. 267, 453, 637, 

652 . 

SCHRODER, J. 422, 455, 45 8. 
SCHROEDER, H. 604. 
- J. VON 306 . 
SCHROPP, W. 437, 562, 564. 
SCHROTER, C. 53, 58, 59, 60, 

63, 7~ 7 1, 7~ 7~ 78, 8~ 
94, 95, 96, 97, 106. 

SCHUBLER, G. 33. 
SCHUCHT, F. 9, 23, 28, 46, 

80, 307. 



082 

SCHULTZ, B. 525. 
SCHULTZE, K. 460, 550, 554. 
SCHULZ, E. R. 567. 
- F. 545. 
SCHULZE, B. 299, 442, 454. 
- C. II9, 55I. 
- E. 424. 
- FR. 108, 258, 269, 270, 

295· 
- W. 439. 
SCHUMACHER, W; 126, 130, 

199, 295, 527. 
SCHUPPLI, O. 441. 
SCHURIG, A. 30I. 
SCHUSTER, G. L. II6. 
SCHWAPPACH 105. 
SCHWARZ 220. 
- A., RITTER VON 430. 
SCHWERZ, J. N. VON 310. 
SCHWEZOWA, E. 643. 
SCHWOERER, F. J. 90, 91, 

40 I. 
SCOTT, H. 648. 
- P. R. 635. 
SCURTI, F. 218. 
SEARS, O. H. 436. 
SEBELIEN, J. 439· 
SEE, K. VON 29. 
SEELHORST, C. VON 432, 447, 

448, 480, 481, 500, 526, 
534, 535, 541, 542, 548, 
550, 559, 560. 

SEIDEN, R. 542. 
SEIDEL, K. 508, 509, 51I. 
SEISSL, J. 137, 476. 
SEN, J. 262. 
SENDTNER, O. 51, 58, 59, 79. 
SENFT, F. I, 80, 99, 100, 225. 
SENNE BIER 469. 
SERNANDER, R. 7I. 
SESTINI, F. 1I8, 225, 427, 

436, 549· 
SETTEGAST, H. 35, 36. 
SEWERIN, S. A. 656. 
SEYDEL 643. 
SEYFERT, F. 546. 
SHANTZ, H. L. 19, 81, 82, 83. 
SHARP, L. T. 277, 326, 327, 

328, 414, 647· 
SHAW, W. M. 222, 252, 266, 

652 . 

SHEED, O. M. 252, 652. 
SHIBATA, K. 424. 
SHOREY, E. C. 453. 
SHUNK, J. V. 622, 627, 629, 

632, 647· 
SHUTT, F. T. 140, 141, 314. 
SIB BE, F. 439. 
SIDELL, W. H. 269. 
SIEGERT, TH. 455, 525, 527, 

530. 
SIEGRIST, R. 79. 
'SIGMOND, A. VON 82, 141, 

146, 148, 149, 151, 157, 
162, 163, 164, 165, 166, 

N amenverzeichnis. 

214, 353, 354, 357, 374, 
382, 435, 447, 453· 

SIMMERMACHER, W. 133,438, 
448, 454, 455, 465, 482, 
533, 534, 535, 547, 560, 
637· 

SIMON, J. 463, 55I. 
- M. E. 268. 
SINGER, F. 2II. 
SINGH, P. IOI. 
S]OLLEMA, B. 137, 457. 
SKALKl], S. 260. 
SKALOV, B. A. 136. 
SKINNER, J. J. 453, 465. 
SMIRNOW, D. S. 533. 
SMITH, E. A. 314. 
- J. G. 266. 
- N. R. 634, 635, 636, 653. 
- W. G. 63, 87. 
SMOLIK, L. 253, 275, 278, 

30 9, 558. 
SMOLUCHOWSKI, M. VON 289, 

290. 
SNIESZKO, ST. 392. 
SNYDER, G. 1I0. 
- H. 137, 145, 146, 147· 
SODERBAUM, H. G. 455. 
SOD lNG, H. 451, 518, 665, 

666. 
SOETBEER, AD. 20. 
SOKOLOV, V. 668. 
SOMMER, A. L. 460. 
- G. 606. 
SORENSEN, S. P. L. 333, 335. 
SOUCEK, J. 439· 
SPANGENBERG, A. 287. 
SPEK, J. VAN DER 218, 233, 

241, 353, 356, 364, 4 II, 
415. 

SPENCE, J. 185. 
SPENGEL, A. 216, 225, 226, 

229, 230, 231, 247, 248, 
252, 300, 302 . 

SPRING, W. 126. 
Spun, M. J. VAN DER 141, 

522, 538 . 
SPURWAY, C. H. 279. 
SSOKOLOWSKY, A. N. 125, 

206, 282, 380. 
STADNIKOFF, G. 227. 
STAHL-SCHRODER, M. 447, 

479, 487, 533· 
STlLSTROM, A. 655. 
STAPP, C. 657, 670. 
STARKEY, E. B. 265. 
- R. F. 668. 
STAUB, H. 582. 
- R. 55I. 
STEBLER, F. G. 70, 76, 94, 95, 

96, 97· 
STEBUTT, A. 10, 14, 106, 220, 

228, 242, 287, 288, 312. 
STEFFECK, H. 334. 
STEIGER, G. 244. 
STEIN, A. 490. 

STEINBERG, J. 389,608,619. 
STEINER, A. 286. 
- M. 646. 
STEINFATT, F. 498. 
STEINRIEDE, F. 528. 
STENIUS, J. A. 140. 
STEPHENSON, R. E. 405, 409. 
STEVEN, A. 439. 
STEVENS, K. R. 619. 
STEWART, R. 634, 635, 636. 
STEYER, K. 34, 92, 93, 395. 
STIEHR, G. 396, 453, 530. 
STOCKER, O. 69. 
STOCKHARDT, A. 107, 130, 

455, 469, 525· 
STOCKHAUSEN, H. VON 301. 
STOCKLI, A. 665. 
STODDART, C. W. 147. 
STOHMANN, F. 187, 188, 192, 

200, 231, 256, 294, 295, 
297, 303, 525, 526, 527, 
532, 544· 

STOKLASA, J. 427, 438, 462, 
463, 608, 615, 655, 665. 

STOLHANE 530. 
STOLLENWERK, VV. 407, 439, 

532 . 

STOLLER, J. 27. 
STOOD, A. 455. 
STORCK, A. 434, 448. 
STORP, F. 456, 459. 
STRASS, P. G. 545. 
STREBEL, V. 462. 
STRECKER, W.76,94,96,433. 
STREHL, R. 197. 
STREMME, H. 2, 19, 29, 152, 

208, 209, 212, 213, 214, 
220. 

STRIPS 589. 
STROBEL, A. 31I, 457, 518, 

5 19, 565, 665· 
STRZEMIENSKI, K. 65, 67. 
STUR, D. 53. 
STUTZER, A. 434, 440, 454. 

45 6, 457, 458, 463, 465, 
StkHTING, H. 224, 391, 423, 

427, 428, 455; 542. 
SUGAWARA, M. 215, 230, 233, 

239· 
.SUKATSCHEW, W .. 105. 
SULLIVAN, E. C. 184, 234. 
- M. X. 453. 
SURFACE, S. M. 589, 593, 

595, 596, 598. 
SUZUKI, S. 465. 

TACKE, B. 15, 24, 26, 83, 
224, 253, 268, 362, 363, 
366, 377, 430, 433, 434, 
437, 440, 443, 460, 553, 
557, 558 . 

TANCRE 433. 
TADOKOWO, T. 23I. 
TAMMANN, G. 219, 487. 
TAKEUCHI, T. 460. 



TANATAR, S. 315. 
TANSLEY, A. G. 56, 60, 62, 

69, 78. 
TANTTU, A. 86. 
TARANOW, K. 123. 
TAYLOR, J. W. 43!. 
TAZENKO, A. 435. 
TEAKLE, L. J. H. 264, 646 . 
TEMPLE, J. C. 387. 
TENNEY, F. G. 624. 
TERLIKOWSKl, F. II2. 
TERREAU 225. 
THAER, A. 19, 20, 32, 33, 34, 

47, 225, 308 . 
- W. 245, 254, 307· 
THALAU, W. 458. 
THELLUNG, A. 70, 71. 
THll:NARD, P. 422. 
THIELE, R. 442, 462. 
THIELEBEIN 435. 
THOMAS, M. D. 281, 3II, 381, 

453· 
- P. 660. 
THOMPSON, H. S. 185, 294. 
THOMS, G. 430, 442. 
THOMSON, A. 260, 461. 
THORNER, W. 461. 
THORNTON, H. G. 434, 436. 
THOULET, J. 271, 284. 
THUN, R. 449. 
THURMANN, H. 550. 
- 1. 57, 59· 
TIBERG, H. V. 99. 
TILL, A. 19. 
TILLMANS, J. 32 4, 32 5. 
TJULIN, A. TH. 227, 275, 312. 
TODOROVIC, B. 14, 15. 
TODTENHOFER, E. 511. 
TOLLENS, B. 481, 530, 534, 

535· 
TOLOMEI, G. 654. 
TOMAI, B. 423. 
TORSTENSSON, G. 335. 
TOTTINGHAM, W. E. 651, 656. 
TRESCH OW, C. 437, 441, 450. 
TRAAEN, A. E. 634, 635, 647. 
TREITZ, P. 28. 
TRELEASE, S. F. 456. 
TRENEL, M. 220, 221, 233, 

235, 238, 265, 304, 318, 
323, 35 2, 397, 398. 

TREUTLER, C. 191, 193. 
TRISCHLER, J. 143, 568, 667· 
TROFIMOW, A. W. 229, 493. 
TROMMER, C. 33, 46, 79, 80, 

94, 99· 
- M. 77. 
TROSCHKE 432. 
TROST 518. 
TRUE, R. H. 396. 
TRUFFAUT, G. 647. 
TRUMPENER, E. 65. 
TRUNINGER, E. 464. 
TRUOG, E. J. 262, 353· 
TSCHERIKOW, F. W. 493. 

N amen verzeichnis. 

TUCKER, M. 542. 
TUMIN, G. IIO. 
TUORILA, P. 289, 290, 378, 

381 , 383. 
TURESSON, G. 54, 92 . 

TUXEN, C. F. A. 190, 260, 
297, 521. 

UETSUKI, T. 364. 
UFFELMANN, J. 438. 
ULBALDINI 191, 200, 295. 
ULBRICH, E. 63. 
ULBRICHT, R. 108, 447, 469, 

565. 
ULLIK, F. 189, 190, 257, 297· 
ULLMANN, M. 261. 
ULRICH, R. 273, 309. 
UMERSTAD, A. 229. 
UNGER, F. 50, 56, 59, 65, 90. 
UNGERER, E. 229, 234, 260, 

263, 556. 
UPSON, F. W. 465. 
UTESCHER, K. 165. 

VAGELER, H. 460, 461, 462. 
- P. 88, 217, 229, 231, 238, 

253, 254, 255, 30r , 305, 
375, 418, 422 , 426, 43 1. 

VAGI, J. 42 4,43Il· 
VALLEY, G. 609. 
VALLOT, 1. 50, 51, 57, 59· 
VALMARI, J. 104, 423, 427. 
VANHA, J. J. 54!. 
VATER, H. 315. 
VEIBEL, S. 345. 
VEITCH, F. P. II7, 232, 317, 

353, 366, 367, 37 1, 407, 
4 12. 

VENDL, A. 152. 
VERNADSKY, W. 214, 217, 

654· 
VERSCHAFFELT, E. 454. 
VESTERBERG, A. II4, 150. 
VIGNON, L. 207. 
VIK, K. 589, 593, 595, 596, 

597, 598. 
VILENSKY 315. 
VILJOEN, J. A. 648. 
VILLE, G. 520, 527. 
VILSMEIER, G. 568. 
VINCENT, V. 244. 
VIRTANEN, A. F. 670. 
VOGEL, A. 199. 
- F. 89, 93, 449, 556, 564, 

565. 
- J. 43 2, 434· 
VOGLER, P. 59. 
VOLCKER, A. 186, 199, 256, 

525, 545· 
VO):.K, O. H. 65, 67, 79. 
VOLLBRECHT, H. 26!. 
VORBUCHNER, K. 448, 487, 

488, 489, 494, 501 , 527, 
534, 536, 568 . 

WACHTEL, P. 670. 
WXCHTER, W. 76. 

683 

WACKER, F. W. 497, 522. 
WAGGAMAN, W. H. 184,215, 

30 5. 
WAGNER, M. 481. 
- P. 109, 131, 144, 182, 296, 

43 1, 432, 435, 436, 437, 
439, 465, 483, 484, 485, 
486, 520, 523, 526, 527, 
529, 530, 547, 553, 554, 
556, 558, 559, 560, 561 , 
566, 57°· 

- P. A. 76. 
- ll·442, 445, 449, 450, 558. 
WAHL, C. v. 449. 
WAHLENBERG, G. 51. 
WAHNSCHAFFE, F. 2, 9, 151. 
WAKSMAN, S. A. 387, 393, 

421, 425, 430, 452, 603, 
612, 613, 614, 619, 623, 
624, 625, 626, 629, 630, 
640, 644, 647, 648, 65 1, 
659, 662, 668, 669, 670, 
671. 

WALLERIUS, J. G. 225, 520. 
WALLMO, U. 105. 
WALTER, H. 75, 85· 
WALTER, R. 658. 
WALTERS, E. H. 453. 
WALTHER, J. 5· 
WANK, M. E. 427. 
WAREN, H. 74. 
WARINGTON, ll. 88, 129, 196, 

198, 442 • 

WARMBOLD, H. 551. 
WARMING, E. 69. 
WATSON, W. 61. 
WAY, J. TH. 185, 186, 187, 

188, 195, 200, 246, 256, 
294· 

WEAWER, 1. E. 76 , 77. 
WEBER, C. A. 24, 25, 26, 34, 

74, 84, 85, 88, 94, 95, 96, 
97, 42 3. 

WEHMER, C. 66!. 
WEHRMANN, O. 245, 250, 253, 

254, 300, 301 , 375, 376, 
419, 420. 

WEIDEMANN, A. G. 264. 
WEIGEL, O. 219. 
WEINHOLD, A. 188,469, 533. 
WEISKE, F. 97, 439, 457· 
- H. 431. 
WEIS, FR. 637, 663. 
WEISS, ll. F. 70. 
WELLER, A. 170. 
WERNER, H. 94. 
WESSELS, P. H. 455. 
WESTHUES, J. 617, 618, 619. 
WETZKE, TH. 526. 
WEULE, K. 269. 
WHEELER, H. J. 538, 554· 
WHERRY, E. T. 65, 101, 335, 

394· 



684 

WHITE, 1. W. 92. 
WHITING, A. L. 462, 656. 
WHITNEY, M. 110, 112, 114, 
WHITSON, A. R. II3. [273. 
WICHERS, L. 631, 640. 
WICHMANN, W. 403, 405. 
WICKE, W. 330. 
WIEDEMANN, E. 106. 
WIEGMANN, A. F. 520. 
WIEGNER, G. 9, 209, 210, 

211, 212, 213, 214, 216, 
219, 220, 230, 236, 241, 
246, 248, 249, 250, 25 1, 
252, 254, 255, 258, 276, 
277, 288, 289, 290, 292, 
297, 298, 312, 314, 321 , 
325, 327, 332, 337, 338, 
340, 347, 350, 359, 364, 
382, 383, 436, 544· 

WIELER, A. 458. 
WIESSMANN, H. 182, 265, 

439, 446, 461 , 489, 495, 
496, 497, 501 , 502, 509, 
5II , 514, 515, 516, 517, 
538, 539, 540, 544, 546, 
553, 558, 6°7, 6II. 

WILCZEWSKI, F. 545. 
WILEY, H. H. 549. 
- R. C. 221, 265. 
- W. 124, 151, 428. 
WILFARTH, H. 433, 487, 531, 

532, 553· 
WILL, H. 459, 463. 
WILLIAMS, W. 277. 
WILMS, J. 447, 535· 
WILNERS, J. 534· 
WIMMER, G. 266, 467, 486, 

489, 532, 553, 605· 

N amenverzeichnis. 

WINOGRADSKY, s. 436, 610, 
644, 661, 662. 

WINTER, O. 670. 
WISE, L. E. 237, 453. 
WISLICENUS, H. 458. 
WITTMACK, L. 60, 69, 73, 88, 

95· 
WITTSTEIN, C. G. 196. 
WITYN, F. 281, 283. 
- J. 262, 264, 278. 
WLODEK, J. v. 65, 67· 
WODARZ, K. 182, 545, 593. 
WOBER, A. 463. 
WOELFER, TH. 20. 
WOHLTMANN, F. 435, 442, 

455, 483, 519, 523, 524, 
526, 528, 551. 

WOLF, A. C. 400, 401 , 454. 
- L. 234. 
- W. 192, 195, 199, 200, 

424, 527, 532. 
WOLFF, E. II, 107, 129, 130, 

144, 150, 192, 295, 470, 
522, 525, 527, 529. 

- L. K. 660. 
- W. 19, 130. 
WOLKOFF, M. J. 282. 
WOLL 321. 
WOLLNY, E. v. 6, 10, 14, 

271, 307, 309, 427, 454, 
541, 542, 544, 546, 547, 
552, 560, 609, 617. 

WOLTER, A. 250, 253, 254, 
300, 301. 

WOLTERSDORF, J. 217, 231, 
254, 255, 375, 377, 418. 

WOOD, T. B. 137, 140. 

WRANGELL, M. v. III, 112, 
127, 128, 131, 296, 301, 
467, 476, 477> 494, 497, 
526. 

WUNDER, G. 1°7, 295, 487. 
WUNSCHICK, H. 434. 
WUNSCHIK, J. 221, 233, 235, 

32 3. 
WURM 143. 
WUSTENBERGER, R. 93. 

YAMANO, Y. 454. 
YEGOROV, M. 122. 
YOSHIDA, H. 544. 
YOUNG, J. B. 252. 

ZADE, A. 583, 586, 589. 
ZALOMANOFF, R. 189. 
ZAMFIRESCU, N. 438. 
ZANDER, H. 500. 
ZAPFE, M. 237, 650. 
ZEH, H. P. 289. 
ZICHMAN-KEDROV, O. K. 652. 
ZIEGENSPECK, H. 637. 
ZIELSTORFF, W. 407, 532. 
ZINK, J. 315. 
ZINZADZE, SCH.264,464,532. 
ZIPFEL, H. 391. 
ZLATNfK, A. 61, 65, 67, 101. 
ZOCH, J. 21 5. 
ZOLLER, PH. H. 295, 303, 525, 

526, 527, 544. 
ZOLLITSCH, L. 65, 67. 
ZOOND, A. 642. 
ZUCKER, F. 436. 
ZUNKER, F. 269, 558. 
ZUTAVERN, P. 93. 
ZYL, J. P. VAN 125,126,127, 

247· 



AbfluBwasser. Kupfer in 462. 
- Schadigungen durch 306. 

458. 
- Schwermetalle in 458. 
absolute N eutralisationskraft 

des Bodens 358. 
absorbierender Bodenkom

plex als Azidoid 322. 
- - als Neubildung 318. 
- Charakteristik des anorga-

nischen Teils 318. 
- - Natur des 195. 204. 

207. 21 7. 
- - saurer Charakter der 

Tonerde im 162. 163. 
- - UngeeignetheitderRe

konstruktion aus dem 
Salzsaureauszug 164. 165. 

- - Zusammensetzung des 
organischen Teils des 
228. 

Absorption. vgl. Bodena bsorp
tion alkalischer Stoffe 
durch Quarz 238. 242. 

- Bedeutung der Tempera
tur fUr 188, 230. 

- der Hydroxyde 242f. 
- - der Neutralsalze 194. 

198. 
- der Nitrate 191. 221. 222. 

229. 258• 259. 437· 
- des Arsens 306. 463. 
- des Bleis 306. 463. 
- des Kupfers 306. 463. 
- des Zinks 200, 306. 
- GesetzmaBigkeiten 187f. 
- in anmoorigen Boden 28. 

Organische Substanz und 
10. 
Pflanzenwachstum und 
544· 
Salzkonzentration und 
188. 

- Ton und 9. 
- Ursachen 200f. 
- von Saureradikalen 191. 
- Wirkung der Zeitdauer 

auf 187. 230. 
- Zeitformel und 230. 
Absorptionsverbindungen. 
- Bildungsgesetze 205. 
- Charakteristik 154f .• 212. 

Sachverzeichnis. 

Absorptionsverbindungen. 
- der P 205 mit Tonerde- und 

Kieselsauregel 265. 
- Eigenschaften 204. 
- Neutralsalzersetzung und 

236. 
Absorptionsvermogen als 

Fehlerquelle bei der Be
stimmung der Gesamt
salze durch elektr. Leit
fahigkeit II3. 
als kolloide Reaktion 217. 
der organischen Boden
bestand teile 199. 

- Erhohung durch Tonzu-
fuhr 294. 

- fUr Ammoniak 435. 
- fUr ganze Salze 206. 
- geringes - des Sandes 

185. 
- Kalkdiingung zur Wieder-

herstellung des 373. 
- Natur des 184. 
- saurer Boden 372. 
- Wassergehalt und 197. 
Ackerbonitierung 44. 45· 
Ackerdistel als bester Indika-

tor fUr Lehmboden 73. 
Ackerkrume 6. 
- A-Horizont und 6. 
- Bedeutung des Unter-

grundes fUr 7. 
- Beriicksichtigung bei der 

MITSCHERLICH-Methode 
51 3. 

- - bei der NEUBAUER
Methode 498. 

- Pflanzen und Machtig
keit der 7. 

- Pflugtiefe als MaBstab 
fUr 6. 

- Vermullung der 15. 
Ackerland. Klassifikation 

nach der Kleefahigkeit 38. 
- Pflanzenbestand zur Be

urteilung der Geeignet
heit von Wiistenboden 
als 83. 

- Unterscheidung von Wie
sen und Weiden 12. 

Ackerunkrauter vgl. Un
krauter. 

Adsorption, Basenaustausch 
als "selektive" 215. 

- der Diingesalze durch 
Torf 227. 

- Humus und 223. 
- sekundare Wirkungen auf 

Fruchtbarkeit 255 f. 
- von Ammoniakgas 193. 

202f. 
- von Kohlensaure 202. 
- von Stickstoff 203. 

Wirkung des Trocknens 
auf 230. 
Zusammenhang mit Hy
groskopizitat 216. 

Adsorptionsformel vgl. 
FREUNDLICHsche Adsorp
sionsformel. 

Adsorptionsgleichung 210. 
Asdorptionsreaktion 210. 
adsorptiv ungesattigte Boden 

vgl. ungesattigte Boden. 
A-Horizont. Ackerkrume und 

6. 
aktuelle Aziditat. Bestim

mung der 330-352. 
- Kalkbedarfsermittelung 

und 412. 
Algen, SchutzmaBnahmen bei 

V egeta tionsversuchen ge
gen die Bildung von 557. 

- Symbiose mit Azotobak-
ter 645. 646. 

Alkaliboden 305. 
- Borvorkommen in 465. 
- Entstehung aus Salzbo-

den 315. 
- Leitfahigkeit zur Bestim

mung des Salzgehaltes der 
114· 

- Nitrite in 438. 
- Pflanzendecke der 82. 
- Wasserauszug zur Beur-

teilung des IIO, II I. 

Alkalien. Bestimmung im 
Salzsaureauszug 171. 

- Losung von Humussub
stan zen durch 287. 

- Veranderung der physi
kalischen Bodenstruktur 
durch 277. 310. 

- Verkrustung durch 292. 



686 

Allophan mit starkem Basen-
austauschvermogen 209. 

Allophanton 214. 
Almwiesen 12. 
alte Kraft des Bodens 528. 
Aluminium, Ausflockung der 

Humuskolloide durch 
Salze des 287. 

- Austauschaziditat und 
232f., 366. 

- Basenaustausch der Neu
tralsalze gegen 232. 

- Bedeutung der ausflok
kenden Wirkung des 307. 

- Bestimmungim Salzsaure
auszug 170. 

- Bodenversauerung durch 
Salze des 329. 

- Festlegung der Phosphate 
durch 304. 

- Herabminderung der 
Schadlichkeit durch Kalk 
und Phosphorsaure 462. 

- Pflanzenschadigung d urch 
461, 462 . 

- Reizwirkung des 454. 
Ammoniak, Absorption der 

Salze des 185. 
- Adsorption des 193, 202f. 
- als Endprodukt des mi-

krobiellen Abbaus or
ganischer Stickstoffver
bindungen 435. 

- Ausnutzung durch die 
Pflanze 423, 424, 631. 

- Auswaschung des 192. 
- chemisches Bestimmungs-

verfahren 441. 
- Festlegung durch Permu

tite 251. 
- Gehalt in verschiedenen 

Bodenarten 621. [601. 
- im Kreislauf der Stoffe 
- in der Reihenfolge der 

absorbierten Basen 189. 
- kolloidchemische Beein

flussung durch Salze des 
31 1. 

- Nitratbildner als empfind
lich gegen 630. 

- Pflanzenaufnehmbarkeit 
des absorbierten 436. 

- physiologische Reaktion 
der Salze des 404-406, 
409, 410. 

- Veranderung der Boden
reaktion durch Salze des 
404-406. 

- Verluste der natiirlichen 
Diinger an 433. 

- Zufiihrung durch meteo
rologische Wasser 435. 

Ammoniakbildung, als not
wendige Vorstufe zur Ni
tratbildung 627. 

Sachverzeichnis. 

Ammoniakbildung, Aziditat 
und 628-630. 

- durch Aspergillus niger 
625. 

- durch verschiedene Bak
terien 625. 

- EinfluB des Wassergehal
tes auf 627. 

- Faktoren zur Beeinflus
sung der 624f. 

- hemmende Wirkung der 
Kohlehydrate auf 625. 

- ]ahreszeiten und 628. 
- Kohlenstoff-Stickstoff-

Verhaltnis und 624-626. 
- Messung der Intensitat 

der 623. 
- Mineralisation orga

nischer Stickstoffverbin
dungen und 622. 

- Quellen der 623. 
- Temperatur und 628. 
- unter anaeroben Verhalt-

nissen 627. 
- Wirkung des Sauerstoffs 

auf 626, 627. 
Ammoniakstickstoff, Be

stimmung 441. 
- Gehalt im Boden 424, 425. 
- mikrochemische Bestim-

mung 441. 
- Verwertbarkeit durch die 

Pflanze 423, 424, 631. 
Ammonsulfat, EinfluB auf 

Bodend urchlassigkei t 277. 
- Einwirkung auf Kohlen

saureproduktion 614. 
- physiologische Reaktion 

des 404. 
- zur Untersuchung der 

Nitrifikationskraft 630. 
Ammonzitratmethode 134, 

140 . 

Anionen, Absorption 191, 
229· 

- Austauschaziditat und 
Art der 368. 

- Auswaschung der 302. 
- Bedeutung fiir die flok-

kende Wirku~lg der Ka
tionen 283. 

- Beeinflussung der Aus
flockung durch 246. 

- EinfluB auf Basenaus
tausch 231. 

anmoorige Boden 24. 
- - als Ubergangsbildung 

24, 27· 
- - Bakterienarmut 28. 
- - Charakteristik 27. 
- - Nutzungsfahigkeit 27, 

28. 
aride Boden, Anhaufung der 

dreiwertigen Kationen in 
162. 

aride Boden, Anreicherung 
der Salze in 329. 

- - Bodenreaktion 329, 
330 . 

- - chemische Zusammen
setzung 161. 

- - Gesamt-Stickstoff
Vorrat in 426. 

arides Klima, Bodenreaktion 
der Boden des 329, 330. 

- - Pflanzen als Indikator 
fiir Grundwasser in 76, 77. 

Arsen, Absorption 306, 463. 
- Austausch gegen Phos-

phorsaure 464. 
- Bestimmung des 464. 
- im Boden 305, 464. 
- in Rauchgasen 464. 
- Pflanzenschadigung d urch 

306, 458, 463. 
arsenige Saure, Hemmung 

der Humifizierung durch 
459· 

- - Pflanzenschadigung 
durch 464. 

Asparaginsaure zur Bestim
mung der aufnehmbaren 
Nahrstoffe 145. 

Aspergillus niger, Ammoniak
bildung durch 625. 

- - zur Bestimmung des 
Nahrstoffgehalts 518, 
665 f. 

Assoziationen, bodenzeigende 
79· 

- des Ackerrains zur Be
urteilung der Fruchtbar-
keit 89£. . 

- Moor- 86, 87. 
- Waldbodenbeurteilung 

nach 102, 103. 
- Wiistenboden und Beur

teilung nach 83. 
Atzkalk, Abschwachung der 

Schadlichkeit der Humus
sauren durch 287. 

- als Ausflockungsmittel 
284. 

- Ammoniakbindung und 
246. 

- Basenaustausch und 242. 
- Beeinflussung der Durch-

lassigkeit 379. 
- EinfluB auf Koagulation 

270 . 

- - auf Mobilisierung des 
Humusstickstoffs 427, 
429, 430. 
Kohlensa ureprod uktion 
und 620. 

- Nitrifikation und 388. 
- Plastizitat des Tones und 

308. 
Schadlichkeit zu groBer 
Gaben von 310. 



Xtzkalk. Veranderung der 
physikalischen Boden
eigenschaften durch 308f. 

- Wirkung im Vergleich zu 
Kalziumkarbonat 310. 

Aueboden 36. 
Ausflockung vgl. Koagula-

tion. 
- durch Kalk 271 f. 
- d urch Salzsa ure 272. 
- Schwellenwerl bei 272. 
Ausgleichsverfahren nach 

MITSCHERLlCH 592-595. 
- nach LINDHARD 592-595. 
Austauschaziditat 366-373. 
- als Wasserstoff- und Alu-

miniumaustausch 233. 
367. 368 . 

- Aluminiumaustausch als 
Grund fiir 233. 

- Aluminium und 366. 
- Charakteristik 232. 233. 

320. 
- EinfluB des Erhitzens auf 

369. 
- im Buntsandsteinboden-

Profil 401. 
- Kaliumchlorid zur Be

stimmung der 348. 
- Kalkbedarfsermittelung 

durch Bestimmung der 
416-418. 

- KorngroBe und 329. 
- Neutralsalzzersetzungund 

237· 
austauschbare Basen. Ermit

telung durch Elektrodia
lyse 123. 

- Salzsaureausziige zur Er
kennung der 154f. 

Austauschreaktionen als Ur
sache der Bodenversaue
rung 323. 

- Charakter 322. 
Austauschvorgange vgl. Ba

senaustausch. 
- geschichtliche Entwick-

lung des Problems 184f. 
- Natur der 184f. 
- Ton und 9. 
Auswaschung. Absorption der 

Diingemittel und 294. 
- der absorbierlen Nitrate 

und Sulfate 222. 
- der Anionen 302. 
- der Nitrate 437. 
- der Phosphorsaure nach 

Diingung mit Kaliroh
salzen 260. 

- des Stickstoffs 422. 
- im humiden Klima 307. 

313· 
- KalkeinfluB auf Sul£at-

222. 
Auszug. Asparaginsaure- 145. 

Sachverzeichnis. 

Auszug. Essigsaure- 144. 
- Oxalsaure- 145. 
- Salpetersaure- vgl. Sal-

petersaure. 
- Salzsaure- vgl. Salzsaure

auszug. 
- Wasser- vgl. Wasseraus

zug. 
- Zitronensaure- vgl. Zi

tronensa uremethode. 
LEMMERMANN-Methode. 

autotrophe Mikroorganismen 
610. 

Aziditat vgl. Bodenreaktion. 
Wasserstoffionenkonzen
tration. 

- aktiV'e 371. 
- aktuelle vgl. aktuelle Azi-

ditat. 
- Austausch- vgl. Aus

tauschaziditat. 
- Bedeutung des Wasser

stoffions flir 240 f. 
- Bestimmung der aktu

ellen 330f. 
- Bodenatmung und 618 

bis 620. 
- EinfluB auf Fruchtbar

keit 545. 
- Einteilung der verschie

denen Formen der 371. 
- hydrolytische -. vgl. hy

drolytische Aziditat. 
- Leitpflanzen fiir Boden 

geringster 86. 
- potentielle -. vgl. poten

tielle Aziditat. 
- Schwefelsaure in Moor

boden und aktive 650. 
Azidoid 322. 
Azotobakter. Abhangigkeit 

des Wachstums von Re
aktion 390. 663 f. 

- Bodenreaktion und 389f .• 
663 f. 

- Durchliiftung und 664. 
- Kalkbediirfnis und 

Wachstum von 517. 518. 
- Phosphorsaurebedarf und 

Wachstum des 518. 665. 
666. [643f. 

- Stickstoffbindung durch 
Azotobakter-Methode. Er

mittlung des Kalkbedarfs 
nach CHRISTENSEN 664. 

- zur Bestimmung der 
Phosphorsaurebed iirftig
keit nach NIKLAS 665. 

- zur Wasserstoffionen-
ermittlung nach CHRIS
TENSEN 603. 

Bacillus amylobakter 643f. 
Bakterien. Ammoniakbildung 

durch verschiedene 625. 
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Bakterien. Armut anmooriger 
Boden an 28. 
- Assimilation von organi

scher Substanz durch 602. 
- Bodengare und 16. 
- Bodenreaktion und Zahl 

der 387. 619. 620. 
- Eisen- 653. 
- Knollchen- vgl. Knoll-

chenbakterien. 
- Leguminosen- 391. 
- Lupinen- 391. 
- Luzerne- 391. 
- stickstoffsammelnde -. 

vgl. stickstoffsammelnde 
Bakterien. 

bakteriologisch-chernische 
Methoden zur Bestim
mung der Fruchtbarkeit 
599-671. 
Bodenprobenmethode als 
602. 
Fliissigkeitsmethode als 
602. 

- okologische Methode als 
603. 

Basenaustausch als Ionen
diffusion 2 I 7. 

- als "selektive Adsorp-
tion" 215. 

- Ammoniaksalze und 435. 
- Xtzkalk und 242. 
- Austauschaziditat und 

367. 
- Bedeutung fiir Fruchtbar

keit 183-317. 
- EinfluB der Anionen auf 

231. 
- gegen Aluminium. Eisen 

und Mangan 230f. 
- geschichtliche Entwick

lung des Problems des 
184f. 

- Humus und 223. 
- Hydratation rind 250.291. 
- Konzentration.Eintausch-

reihenfolge und 247. 
- mathematische Formulie-

rung des 254. 255. 
- Merkmale des 210f. 
- Natur des 184. 
- Reihenfolge der Starke 

der Basen beim 246. . 
- Salzsaureausziige zur Er

kennung des 154f. 
- Sattigungsgrad und 245 f. 
- sekundare Wirkungen auf 

Fruchtbarkeit 255f. 
- starker - bei A1lophan 

209. 
Baseneintausch, GesetzmaBig

keiten bei dreiwerligen 
Kationen 234f. 

- Reihenfolge der Basen 
beim 246. 
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Baseneintausch, Schnellig
keit des 249. 

- Stellung des Ions im pe
riodischen System und 
248. 

- Wertigkeit und Hydrata
tion der Ionen und 249. 

basenliebende Pflanzen 9!. 
Begriffsbestimmung des Bo

dens vom geologischen 
Standpunkt 2. 

- - vom landwirtschaft
lichen Standpunkt 3. 

- - vom pflanzenphysiolo
gischen Standpunkt 2. 

Bergwiesen 12. 
Bestimmung, aktuelle Azidi

tat 330f. 
- Bodenfruchtbarkeit durch 

chemische Untersuchun
gen 106. 

- Bodenreaktion 330f. 
- chemische - des Boden-

stickstoffs 440-445. 
- Chlor 457. 

Einzelbestandteile im 
Salzsaureauszug 168 bis 
174· 

- Fruchtbarkeitszustand 
mit Hilfe biologischer Me
thoden 466f. 

-- leichtlosliche Nahrstoffe 
106f. 

- leicht10sliche Salze durch 
elektrische Leitfahigkeit 
II2f. 

- Nahrstoffe, loslich in 
kohlensaurehaltigem Was
ser 130-134. 

- - 16slich in Mineralsau
ren 146f. 

- - 16slich in organischen 
Sauren 144, 145· 

- - 16slich in verdiinnten 
Sauren 130f. 

- - loslich in verdiinnter 
Zitronensaure 134-143. 

- potentielle Aziditat 352f. 
- Pufferungsvermogen 359. 
- relative Loslichkeit der 

Phosphorsaure 174f. 
Sattigungsgrad der Boden 
373-377-
Stickstoffd iinge bed iirfnis 
auf Grund biologischer 
Verfahren 445f. 

- wasserlosliche Nahrstoffe 
106-130. 

- Zink 460. 
biologisch(e) Bodenbeschaf

fenheit als Teil der Frucht
barkeit 522. 

- Eigenschaften des Bodens 
und GefaBversuche 549 
bis 552. 

Sachverzeichnis. 

biologisch(e) Verfahren zur 
Bestimmung des Stick
stoffbediirfnisses 445 f. 

biotische Faktoren als Pflan-
zenstandortsfaktoren 49. 

Blei, Absorption des 306, 463. 
- Bestimmung 463. 
- im destillierten Wasser 

563. 
- - im Boden 305. 
- Pflanzenschadigung durch 

306, 458, 463. 
- Reizwirkung des 454, 463. 
Bleichsand und Pflanzen 87. 
Boden, Alkali- vgl. Alkali-

boden. 
- anmoorige -, vgl. an

moorige Boden. 
- aride -, vgl. aride Boden. 
- Aue -, vgl. Aueboden. 

Bestimmung der Frucht
barkeit durch chemische 
Untersuchung 106f. 

- - der leichtloslichen Be
standteile 106--130. 

- - der wasserloslichen Be
standteile 106-124. 

- Durchlassigkeit des -, 
vgl. Durchlassigkeit. 

- geloide 60. 
- Geroll- 23. 
- haloide 60. 
- Heide-, vgl. Heideboden. 
- humide vgl. humide Bo-

den. 
Humus-vgl.Humusboden. 
Kalk- vgl. Kalkboden. 
Kiesel- 49. 
Kultur- vgl. Kulturboden. 

- Lehm- vgl. Lehmboden. 
- LoB- 43. 
- mechanische Zusammen-

setzung des vgl. mecha
nische Zusammensetzung. 

- Mergel- vgl. Mergelboden. 
- Moor- vgl. Moorboden. 
- moorige vgl. moorige Bo-

den. 
- pergeloide 60. 
- perhaloide 60. 
- pflanzenschadliche Stoffe 

im452-466. 
Salz- vgl. Salzboden. 
Sand- vgl. Sandboden. 
Sattigungsgrad der vgl. 
Sattigungsgrad. 

- Saugkraft der vgl. Saug
kraft. 

- saure vgl. saure Boden. 
Schutt- vgl. Schuttboden. 
Schwarzalkali- 314. 
Schwarzerde- vgl. 
Schwarzerdeboden. 
Schwemmland- vgl. 
Schwemmlandboden. 

Boden, Stein-vgl. Steinboden. 
Steppen- vgl. Stepp en
boden. 
Stickstoffkapital des 421 f. 
subtropische vgl. sub
tropische Boden. 
Ton- vgl. Tonboden. 
Torf- vgl. Torfboden. 
toter vgl. toter Boden. 
tropischer vgl. tropische 
Boden. 

- ungesattigte vgl. ungesat
tigte Boden. 

- Verwitterungs- vgl. Ver
witterungsboden. 

- Wasserausziige des 106 
bis 124. 

- Wasserdurchlassigkeit des 
vgl. Wasserdurchlassig
keit. 

- WeiBalkali- 314. 
Bodenabsorption vgl. Ab

sorption. 
- Abhangigkeit von Zeit 

und Temperatur 187, 188. 
- Bedeutung fiir Boden

fruchtbarkeit 183-317. 
- Bodenmenge und 188. 
- EinfluB auf Loslichkeit 

und Pflanzenaufnehmbar
keit der Basen 192. 

- geschichtliche Entwick
lung des Problems I84f. 

- Natur der r84. 
- Regelung der Konzen-

tration der Bodenlosung 
durch 305. 
Reihenfolge der Basen
aufnahme durch 189. 
Sattigungsgrad und 245 f. 
Trager der 195. 

Bodenanalyse vgl. Bestim
mung. 

- Bewertung betr. Ermitt
lung des Diingebediirf
nisses 446, 480, 535. 

- Fruchtbarkeitsermittlung 
durch 52!. 

- durch Bodenausziige vgl. 
Ausziige. 

Bodenarten, Abhangigkeit 
der Nitrifikation von 436. 

- Bodenatmung in verschie
denen 606. 

- Durchliiftung und Kohlen
saureproduktion in ver
schiedenen 615. [20f. 
Einteilung derBoden nach 

- - nach Kleefahigkeit 38. 
- - zur Bodenbonitierung 

35· 
- Feldversuch und 583. 
- Gehalt an Ammoniak und 

Nitrat in verschiedenen 
62!, 622. 



Bodenarten, Haupt- 20. 
- schematische Dbersicht 

der 22. 
- wildwachsende Pflanzen 

zur Charakteristik der 33, 
34· 

Bodenatmung, Bodenbearbei-
tung und 616. 

- Bodentiefe und 609, 616. 
- in verschiedenen Boden-

arten 606. 
kiinstliche Beregnung und 
61 7. 
Sauerstoffversorgung und 
616. 

- Aziditat und 618, 619. 
Bodenaziditat vgl. Aziditat, 

Bodenreaktion, Wasser
stoffionenkonzentration. 
Bedeutung fiir Boden
fruchtbarkeit 317f. 

- Entbasung als Grund
ursache 320. 

-- Entstehung 318-324. 
- starke Schwankungen auf 

kleinem Raum 402. 
Bodenbestandteile, Bestim

mung im Salzsaureauszug 
168-174. 
des Kulturbodens 4f., 8f. 

- Kalk als I!. 
- Mineral- vgl. Mineral-

bestandteile. 
- organische vgl. organische 

Bodenbestand teile. 
- Verwitterung und 8. 
bodenbildendes Gestein, Ab

hangigkeit der Boden
reaktion von 400. 

- losende Kraft der Pflan
zen auf 549. 

- Nahrstoffaufnahme durch 
die Pflanzen aus 494. 

Bodenbildung und Klima3,4' 
Bodenbonitierung 36-46. 
- auf Grund der wild-

wachsenden Pflanzen 52. 
- bei der Einteilung der 

Boden 18. 
- der Wiesen und Weiden 

nach Pflanzenbestand 94. 
- Grundlagen fiir Schatzung 

bei 35. 
Bodeneinteilung vgl. Boden

klassifikation. 
- auf physikalisch - chemi

scher Grundlage 20f. 
- botanisches System der 

33· 
Bodentypen und 29. 

- Grundsiitze bei der 19,20. 
- Kulturwert der Boden und 

46. 
- nach Bodenarten 20f. 
- nach HAZARD 22. 

Handbuch der Bodenlehre VIII. 

Sachverzeichnis. 

Bodeneinteilung nach land
wirtschaftlichen Gesichts
punkten r8f. 

- nach THAER 19 f., 47. 
- Regenfaktor als Grund-

lage zur 30. 
- schematischeDbersicht22. 
Bodenfruchtbarkeit vgl. 

Fruchtbarkeit, Frucht
barkeitszustand. 

Bodengare II f. 
Bakterien und r6. 
Bodenversauerung und 
386, 393· 
Charakterisierung 386. 
Definition 14, 15. 
Ernteriickstande und 432. 

- Kriimelstruktur als Vor
aussetzung iiir 15. 

bodenholde Pflanzen als Ein
teilungsprinzip 50. 

- - geographische Lage 
und 51, 52. 

- - Kennzeichnung 50. 
Bodenhorizont, Bedeutung 

fiir Bodenbewertung 7. 
- Entstehungsbedingungen 

29· 
Bodenimpfung, Priifung der 

Wirksamkeit durch Ge
faBversuch 55!. 

- Wirkung auf Pflanzen
produktion 434. 

bodenkennzeichnende Pflan
zen 49-79. 

Bodenklassifikation vgl. Bo
deneinteilung. 

- auf Grund der Unkraut
flora 80. 

- Begrenzung der Schat-
zungsgebiete bei 31. 

- Gesichtspunkte bei der 30. 
- landwirtschaftliche 30f. 
- nach der Grundsteuer-

reinertragsschatzung 39 
bis 42. 

- nach der Kleefahigkeit 38. 
- nach natiirlichen Boden-

eigenschaften 30. 
- praktische Durchiiihrung 

der 31. 
Bodenklassifika tionssysteme, 

Geeignetheit verschiede
ner 42. 

- gemischte 31. 
- na turwissenschaftliche 31. 
- okonomische 31, 35f. 
- von SETTEGAST 36-38. 
Bodenklima und Verbreitung 

der Pflanzen 57. 
Bodenlosung, Aufnahme der 

Nahrstoffe durch Pflan
zen aus 298. 
Bedeutung fiir Pflanzen
wachstum 295. 
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Bodenlosung, Bestimmung 
durch Gefrierpunktser-
niedrigung 1I6f. 

- Ermittlung durch osmo
tischen Druck II6. 

- Kennzeichnung 295. 
Regelung der Konzentra
tion durch Bodenabsorp
tion 305. 

- Verbreitung der Pflanzen 
in Abhangigkeit von der 
Konzentration der 59, 60, 
71. 

- Verfahren zur Gewinnung 
der 124f. 

- zur Ermittlung der was
serloslichen Nahrstoffe 
124-1 30 . 

Bodenluft, Gehalt an Koh
lensaure in 608. 

- Losung des Kalziumkar
bonats durch Kohlensaure 
der 324. 

- Veranderlichkeit des Ge
halts an Kohlensaure in 
32 5. 

Bodenprofil, chemische Zu
sammensetzung verschie
dener Stufen des 172 f. 

- Jodverteilung in 457. 
- Reaktionswerte im Bunt-

sandstein -, 401. 
Bodenreaktion vgl. Aziditat, 

Bodenaziditat, Wasser
stoffionenkonzentra tion. 

- Abhangigkeit der Moor
pflanzen von 85-87. 

- - yom bodenbildenden 
Gestein 400. 

- Ammoniakbildung und 
628-630. 

- Anderung der 324f. 
- arider Boden 329, 330. 
- Art der Bodenmikroorga-

nismen und 387. 
- Azotobakter und 389, 

663f. 
- Bakterienzahl und 387, 

620. 
- Basengehalt der Verwit

terungssilikate und 318f. 
Bedeutung iiir Fruchtbar
keitszustand 317 f. 
- fiir Pflanzenleben 65f. 
Beriicksichtigung bei 
LEMMERMANN -Methode 
178. 

- Bestimmung der 330f. 
- - mittels der Doppelkeil-

methode von BJERRUM 
340 • 

- Beziehungen zur geologi
schen Formation 400, 401. 

- Bikarbonatbildung und 
Herabsetzung der 327. 

44 
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Bodenreaktion, Bodenat
mung und 618, 619. 

- Charakterpflanzen ver
schiedener 9 If. 
Denitrifikation und 389. 
EinfluB der Kohlensaure 
auf 327, 328. 

- - - - - Bestimmung 
der 35I. 

- elektrometrische Metho
den zur Bestimmung der 
342-352. 

- Entbasung und 326. 
FaulnisprozeB und 389. 
Feldversuch, Pflanzenart 
und 580. 
Genauigkeit der Bestim
mung im Boden selbst 326. 

- Harnstoffzersetzung und 
392 . 

- Humate und 326. 
- Humus und saure 317. 
- hydrolytisch aufspaltbare 

Silikate und 326. 
im Boden lebende Tiere 
und 394. 
Kalkstickstoff -U mwand
lung und 392. 
Kalziumkarbonat und al
kalische 324. 
Keimpflanzenmethode 
und 497. 

- Kohlensaureentwicklung 
und 392, 393. 

- kolorimetrische Methoden 
zur Bestimmung der 333 
bis 342. 
Knollchenbakterien und 
389 f . 
Kulturpflanzen und 396 
bis 399. 

- Leguminosenbakterien 
und 39I. 

- Leitpflanzen fUr 394. 
- Lupinenbakterien und 

39I. 
- Luzernebakterienund39I. 
- Methoden zur Erkennung 

der 317f. 
- Mikroorganismen und 386 

bis 394. 599f. 
Nitrifikation und 387f., 
436. 
Pflanzendecke der Wiesen 
und Weiden und 96f. 
Pflanzenkrankheiten und 
393· 
Pflanzenverbreitung und 
64f .• 394. 
Phosphorsaurebindung 
und 262f. 

- physiologische Bedeutung 
der 348. 
Pilzzahl im Boden und 
387. 

Sachverzeichnis. 

Bodenreaktion, Priifung 
durch Vegetationsversuch 
545· 
qualitative Bestimmung 
der 330-333. 
quantitative Bestimmung 
der 333f. 
Schimmelpilze und 620. 
Stickstoffaufnahme durch 
die Pflanzen und 63I. 
Stickstoffbindung und 
647, 648. 
Stickstoffd iinger in ihrer 
Einwirkung auf 404-406. 

- stickstoffsammelnde Bak
terien und 389f. 

- Sulfatbildung und 650. 
- TRENELscher Apparat zur 

Bestimmung der 352. 
- Unkrauter als biologisches 

Reagenz flir 92. 
- - und 64 f., 395. 
- Veranderung durch Diin-

gung 349. [156f• 
- Verwitterungssilikat und 
- Waldbodenflora und 102. 
- Waldtyp und 105. 

Zellulose zersetzende Mi
kroorganismen und 392, 
393· 

Bodenreaktionskarten 400. 
bodenstete Pflanzen als Ein

teilungsprinzip 50. 
- - chemische Bodenbe

schaffenheit und 58 f. 
- - geographische Lage 

und 51. 52. 
- - Kennzeichnung 50. 
- -- Klima und 78. 
- - physikalische Boden-

beschaffenheit und 57. 58. 
Bodenstruktur. Bodenvege

tation und 100. 
Kalkung und 270. 
KulturmaBnahmen und 
14 f . 
Kulturzustand und 13 f. 

- Niederschlage und 14, 15. 
Pflanzenwachstum und 
77-
Schwierigkeiten der Prii
fung durch Vegetations
versuch auf 54!. 

- Stickstoffdiingung und 
439· 

Bodentiefe, Abnahme des Ge
halts an Humus und Stick
stoff im humiden Klima 
mit der 426. 
Ammoniak- und Nitrat
gehalt in verschiedener 
62I. 
Bodenreaktion und 67. 
Kohlensa ureproduktion in 
verschiedener 609. 616. 

Bodentiefe, Nitratbildung 
und 633. 634· 

Bodentypen 29. 
- Klima und Verbreitung 

der 29. 
- verschiedener J odgehalt 

der 457. 
bodenvage Pflanzen als Ein

teilungsprinzip 50. 
- - geographische Lage 

und 51, 52. 
- - Kennzeichnung 50. 
Bodenventilation vgl. Durch

liiftung. 
- Moorvegetation in Ab

hlingigkeit von 88. 
- Pflanzenwachstum und 

77-
- Wiesen pflanzen und 88. 
Bodenversauerung vgl. Azi

ditat. Bodenaziditat. 
- Abhangigkeit yom boden

bildenden Geistein 400. 
- - von geologischer For

mation 400. 40I. 
- als Ionenaustausch 32I. 
- als Nachteil fiir physika-

lische Bodeneigenschaften 
386. 

- als Wasserstoffionenein
tausch 364. 

- Aluminiumsalze und 329. 
- Art der sie hervorrufenden 

Stoffe 328 f. 
- Austauschreaktionen als 

Ursache der 323. 
- durch ktinstliche Diingung 

4°3 f . 
- durch Nitrifikation 405. 
- Folgen der 324-330. 
- Humate und 329. 
- Humussauren und 329. 
- Kalk zur Beseitigung der 

410. 
- physikalische Bodenver

anderungen bei der 377 
bis 386. 

- reine hydrolytische Azidi
tat als erstes Anzeichen 
fUr 370. 
Sattigungsgrad als MaB
stab ftir 373-377. 
Silikate und 329. 
Ursachen bei Mineral
baden 319, 545. 

- Verbreitung in Deutsch· 
land 399 (Tab.). 

- WassereinfluB auf 402, 
40 3. 

Bodenvolumen und Pflanzen. 
ertrag 547. 548. 

Bodenwarme. EinfluB der 
Dtingemittel auf 309. 

- Einteilung der Pflanzen 
nach Bedarf an 77. 78. 



Bodenwarme, Verbreitung 
der Pflanzen und 57. 

bodenzeigende Pflanzen 49 
bis 79. 

- Assoziationen vgl. Asso-
ziationen. 

Bonitierungspflanzen 79. 
- flir Waldboden 99. 
Bor im Boden 464, 465. 

in Pflanzen 464. 
- Pflanzenschadigungen 

durch 465. 
Brache, Stickstoffhaushalt 

und 434. 
Branntkalk vgl. Atzkalk. 

Charakteristik, Absorptions
verbindungen 154f., 212. 
anmoorige Boden 27. 
Austauschaziditat 232, 
233, 320. 
Bodengare 386. 
Diingebediirfnis 523, 530. 
Fruchtbarkeit 521. 
Humate 227. 
Humussauren 226. 

- hydrolytische Aziditat 
238 f., 363 f. 
Indikatorfarbstoffe 333. 
Kulturboden 1-48. 
NEUBAUER-Methode 487 
bis 490. 
N eutralsalzzersetzung 
235, 236. 
Ortstein 310. 

- potentielle Aziditat 353. 
Pufferung des Bodens 359. 

~- Sattigungsgrad des Bo-
dens 245, 373· 

- Testlosung 335. 
- Vegetationsversuche 523. 
chemische(r) Zusammenset

zung arider Boden 161. 
- - bei der Fruchtbarkeits~ 

ermittelung durch Pflan
zen 83. 
- Beurteilung der Boden 
nach 8. 

- - Bodenstetigkeit der 
Pflanzen und 58 f. 

- - der Zeolithe 159, 160. 
- - einiger Feldspate 158, 

159· 
- - humider Boden 161. 
- - wildwachsende Pflan-

zen und - der Boden 33. 
chemische(n) Untersuchungs

method en, bakteriolo
gisch- - zur Bestimmung 
der Fruchtbarkeit 599 bis 
67l. 

- - des Bodenstickstoffs 
zur Ermittlung des Stick
stoffd iinge bed iirfnisses 
440-445. 

Sachverzeichnis 

chemische(n) Untersuchungs
methoden der im Boden 
vorhandenen schadlichen 
Stoffe 457f. 

- - Stickstoffdiingebe
d iirfnis und biologisch-
445-450. 

- - zur Bestimmung der in 
Salzsaure loslichen Mine
ral- und Nahrstoffe 148 
bis 174. 

- zurBestimmungderleicht
liislichen Bodennahrstoffe 
106--148. 

- zur Bestimmung der rela
tiven Loslichkeit der Phos
phorsaure im Boden 174 
bis 183. 

Chilesalpeter, Auswaschge
fahr der abschlammbaren 
Bodenteile durch 311. 

- EinfluB auf Absorption 
der Phosphorsaure 259. 

- - der Bodenstruktur 
277, 546, 547· 

- Erklarung fiir Wirkung 
auf den Boden 272. 

- Jod im 457· 
- pflanzenschadigendes Per-

chlorat in 457. 
Chinhydronelektrode 344, 

345· 
- Brauchbarkeit der 345. 
- Vergleich mit Wasserstoff-

elektrode 346. 
- Vergleich von Suspensio

nen und Filtraten durch 
346. 

Chlor, Absorption des 191, 
229, 258. 

- Einwirkung auf Pflanzen
produktion 455, 456. 

- Nachweis 457. 
- Wertminderung der Pflan-

zen durch 456. [457. 
Chloratwirkung auf Pflanzen 
Chloride, Ausflockungsver

mogen der 283. 
- Bestimmung der wasser

loslichen 129. 
EinfluB auf Druckfestig
keit 282. 
Einwirkung auf Pflanzen
produktion 455 f. 

- Schadlichkeitsgrenze der 
456. 

- verschiedenes physiologi
sches Verhalten gegeniiber 
Sulfaten 407. 

Chromverbindungen als 
Pflanzengifte 46I. 
Herabminderung der 
Schadigungen durch Kalk 
461. 

COMBER-Reaktion 331, 332. 
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DAIKUHARAsche Methode, 
Bestimmung der Aus
tauschaziditat nach 416f. 
- Bewertung zur Kalk
bedarfsermittlung 418. 

- - Kalkbedarfsermittlung 
durch 417, 418. 

Dampfen des Bodens, Ein
wendungen gegen die Me
thode des II9. 

- - - zur Bestimmung 
der absorptiv gebundenen 
Nahrstoffe II9f. 

Dauerweide 11. 
Denitrifikation 640-642. 
- als gegensatzlicher Vor

gang der Nitratbildung 
640 . 

- Bodenreaktion und 389. 
GroBe der 433. 

- Nitrate und 641, 642. 
- Optimalwerte der Reak-

tion und 389. 
- organische Substanz und 

64I. 
- Sauerstoffmangel bei der 

640 . 

- Temperatur und 642. 
- Wassergehalt des Bodens 

und 641. 
- Wasserstoffionenkonzen

tration und 642. 
Desulfurikation 649. 
Dialyse, Elektro- vgl. Elek

trodial yse. 
- zur Bestimmung der auf

nehmbaren Nahrstoffe 
lI8. 

- zur Ermittelung der Ni
trat- und Nitritverbindun
gen des Bodens 441. 

Differenzmethode bei der Er
mittelung des Diinge
bediirfnisses 531. 
beim Feldversuch 585. 

Dispersitat des Bodens 276f. 
Dolomitpflanzen 50. 
Doppelkeilmethode nach 

BJERRUM 340. 
Druck, osmotischer vgl. os

motischer Druck. 
- -Veranderung durch 

Diingesalze 280. 
Druckfestigkeit, EinfluB der 

Kolloide auf 282. 
- Sattigungsgrad und 380. 
Diingebediirfnis 523, vgl. 

Nahrstoffe. 
Aspergillus niger zur Er
mittelung des 518. 
Aussehen der Pflanzen zur 
qualitativen Feststellung 
des 466--468, 533. 
Bewertung der Verfahren 
zur Ermittelung des 183. 

44* 
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Diinge bed iirfnis, Charakte
ristik 523, 530. 
Eisengehalt der Knoten
gewebe zur Ermittelung 
des 518. 

- Ermittelung durch Pflan-
zendecke bei Mooren 
84 f . 

- Feststellung des Nahr
stoffverhaltnisses in der 
Pflanzenasche zur Be
stimmung des 473. 
Reuanalyse zur Ermitte
lung des 483. 

- Keimpflanzenmethode 
zur Bestimmung des 487 
bis 505. 

- Mangelversuche zur Er
mittelung des 529. 

- MITSCHERLICH - Verfahren 
zur Bestimmung des 505 
bis 515, 57rf. 
nicht identisch mit Nahr
stoffbediirfnis 523. 
Pflanzenanalyse zur Be
stimmung des 468-487, 
533-536. 
Pflanzenentwicklung, 
Pflanzenanalyse und 481. 

- relative Loslichkeit und 
174 f . 
Stickstoff- vgl. Stickstoff
d iinge bed iirfnis. 
Unkrauter zur Ermitte
lung des 466. 

- WIESSMANN-Verfahren 
zur Bestimmung des 515 
bis 517. 

- Wurzelanalyse zur Be
stimmung des 47I. 

- Zuckerriiben zur Ermitte
lung des 486. 

- Zusammensetzung der 
Pflanzen zur Bestimmung 
des 468-487, 533-536. 

Diingemittel, Absorptions
vermogen des Bodens und 
294· 

- Auswahl fiir Feldversuch 
585. 

- Auswaschung und Absorp
tion der 294. 

- EinfluB auf Bodenreak
tion 403-421. 
EinfluB auf physikalische 
Bodeneigenschaften 308 f. 
Einteilung nach der phy
siologischen Reaktion 403, 
40 4. 
Giftwirkung gewisser Ne
benbestandteile der 465, 
466. 
katalytische 454. 

- Kochsalz als 296, 297, 
454-456. 

Sachverzeichnis. 

Diingemittel, Nitrifikations
versuche zur Priifung der 
ammoniakhaltigen 451. 

- physiologische Reaktion 
der - vgl. physiologische 
Reaktion. 
Reiz- 454. 

- Wertzahlen fiir die Wir
kung der stickstoffhalti
gen 439. 

diingerfordernde Pflanzen 70. 
diingerliebende Pflanzen 70. 
Diingerzeiger 70, 7I. 
Diingung, Abhiingigkeit des 

Wirkungsfaktors von 
Neben- 508. 
Bodenumbildung und 4. 
Rohe bei Feldversuchen 

575· 
Kohlensaure- 604, 605. 
Kohlensaureproduktion 
und 608. 

- Mobilisierung der organi
schen Nahrstoffe durch 
429, 430. 

- Nitrifikation und 436. 
- Veranderung der Boden-

reaktion durch 349. 
- Vermischen mit Boden 

beim Feldversuch 585. 
- - - - - GefaBver

such 558, 559. 
Diingungsvetsuch, Unter

scheidung von Vegeta
tionsversuch 524. 

- vierteiliger - zum Be
stimmen von "b" 576. 

Durchlassigkeit vgl. Wasser
durchlassigkeit. 

- Bedeutung der Rydrosole 
ftir 273. 

- Chilesalpeter und 277. 
- EinfluB der Diingemittel 

auf 277. 
- Verteilung der Pflanzen 

und 57. [281. 
- Wertigkeit der Ionen und 
Durchltiftung vgl. Boden

ventilation. 
- Azotobakter- Wachstum 

und 664. 
- beim GefaBversuch 561. 

EinfluB auf Nitratbildung 
633· 
Einwirkung auf Ammo
niakbildung 626, 627. 

- Entstehung pflanzen
schadlicher Stoffe durch 
mangelnde 453. 
Kohlensaureproduktion 
und 615. 

edaphische Faktoren 60. 
- - als Pflanzenstandorts

faktoren 49. 

edaphische Faktoren, Pflan
zenverbreitung, klimati
sche Faktoren und 53, 54. 

Einteilung der Boden vgl. 
Bodeneinteilung. 
der Wiesengraser und 
-krauter nach Boden
feuchtigkeit 95. 
Kulturarten- II. 

Kulturboden- 18£. 
Mineralboden- 20-23. 
Moorboden- 23-28. 
Torfarten- 25. 

- Weiden- II. 
- Wiesen- 12. 
Einzelkornstruktur 14. 
Eisen, Antagonismus zwi-

schen Kalium und 461, 
518. 

- Aufnahme durch Pflanzen 
602. 

- Austauschaziditat und 
Salze des 367. 

- Basenaustausch der Neu
tralsalze gegen 232. 

- Bedeutungderausflocken
den Wirkung des 307. 

- Bestimmung im Salz
saureauszug 170. 

- Chlorose bei Mangel an 
468 . 

- im Kreislauf der Stoffe 
601. 

Eisen in den Knotengeweben 
zur Bestimmung des Kali
bed iirfnisses 5 I 8. 
Mikroorganismen und653. 
Schadlichkeit gewisser 
Salze und Formen des 461. 
Schutzwirkung der Kiesel
saure auf Salze des 288. 

Eisenbakterien 653. 
elektrische Doppelschicht 

347· 
- der kolloidalen Teilchen 

322. 
elektrische(n) Leitfahigkeit, 
- Art der austauschbaren 

Kationen und 38I. 
- - Fehlerquellen bei der 

Bestimmung der II3 £. 
- - Wasserstoffionenein

tausch und 322, 323. 
- - zur Bestimmung der 

loslichen Bodensalze 112f. 
elektrische Methode zur 

Bestimmung der Boden
reaktion 342-352. 

- - Chinhvdronelektrode 
bei der 344f. 

- - Feuchtigkeitsgehalt 
des Bodens und 351. 
- Genauigkeit gegen
tiber der kolorimetrischen 
Methode 351. 



elektrische(n) Methode, 
Grundlagen der 343. 

- - Kalomelelektrode bei 
der 343. 

- - TRf;:NELscher Apparat 
zur 352. 

- - VEIBELsche Ablei
tungselektrode bei der 345. 

- - Wasserstoffelektrode 
bei der 343. 

elektrischer Gleichstrom zur 
Untersuchung des Bodens 
121. 

Elektrodialyse zur Bestim
mung der austauschbaren 
Basen 123. 

- - - der Nitrate und 
Nitrite im Boden 441. 

Elektrolyte, EinfluB auf 
Flockung der Bodenkol
loide 282f. 

- Geschwindigkeit der Ko
agulation und Konzen
tration der 290. 

- Konzentration und Aus
flockung der 284. 

elektrometrische(n) Neutrali
sation, Ausfiihrung der 
Methode der 413. 

- - Bewertung der Me
thode der 414. 

- - Kalkbedarfsermitte
lung durch 413, 414. 

- - zur Bestimmung des 
Gesamtsaurewasserstoffes 
356. 

elektrometrische Titration, 
Bewertung der Methode 
der 415. 

- - Kalkbedarfsermitte
lung durch 414. 

- - zur Bestimmung des 
Gesam tsaurewasserstoffes 
355· 

Elektroultrafiltration 123. 
Endlaugenkalk 456. 
Entbasung als Grundursache 

der Bodenaziditat 320. 
- als Ionenaustausch 321. 
- Bodenreaktion und 319. 
- Studium der 318f. [326. 
Ertragsgesetz undErmittelung 

des Diingebediirfnisses 448. 
Essigsaure, Entbasungsver

suche mit 319. 
- Wasserstoffionenkonzen

tration bei steigendem 
Gehalt an 350. 

- zur Bestimmungderpflan
zenaufnehmbaren Nahr
stoffe 144. 

eutrophe Torfarten 25. 26. 

Fakaldiinger. Diingewirkung 
der 432. 

Sachverzeichnis. 

Fakaldiinger, Schadigungen 
durch salzreiche 3II. 

Farbstoffe, Bildung durch 
Mikroorganismen 658f. 

- Indikator- vgl. Indikator
farbstoffe. 

- zur qualitativen Bestim
mung der Bodenreaktion 
330-333. 

- - zur quantitativen Be
stimmung der Boden
reaktion 333-342. 

Farbumschlag, HANTZscHsche 
Erklarung des 333, 334. 

- OSTW ALDsche Theorie des 
333· 

Faulnis 389, 450, 623. 
Faulniskraft nach REMY 450. 
- Ammoniakbildung zur 

Messung 623. 
- Vergleich mit Stickstoff

wirkung 623. 
Fehler bei Vegetationsver-

suchen 536. 
- systematische 588. 
- zufallige 588. 
Fehlstellen beim Feldversuch 

587. 
Fehlerfortpflanzungsgesetz 

537· 
Feldspate 158, 159. 
Feldversuch als Unterbegriff 

des Vegetationsversuches 
52 5. 

- Anordnung der Teilstiicke 
beim 585. 586. 
Arten der Pflanzen zum 
576-578. 

- Ausgleichsverfahren nach 
MITSCHERLICH beim 592. 

- Auswahl der Diingemittel 
beim 585. 

- - des Landes beim 583. 
- Auswertung der Versuchs-

ergebnisse beim 587-599. 
- Bewertung 552-555, 568. 

581. 582. 
- Bodenart und 583. 
- Bodenreaktion. Pflanzen-

art und 580. 
- Differenzmethode beim 

585. 
- Durchfiihrung der Emte 

beim 587, 588. 
- EinfluB verschiedener 

Faktoren bei Ermittelung 
von "b" durch 579f. 

- Emtezeit beim 587. 
- Fehlstellen und Auswer-

tung des 587. 
- Gegeniiberstellung zum 

Vegetationsversuch 523. 
52 4. 
geschichtliche Entwick
lung des 569-571. 
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Feldversuch, Gleitmethode 
nach LIND HARD beim 593. 

- GroBe der Teilstiicke beim 
585. 

- Hilfsmittel zur Abgren
zung der Versuchsstiicke 
beim 584. 
Hohe der Diingung beim 
575· 
J ahreswitterung und Er
gebnisse des 580. 

- Kopenhagener N ormen 
beim 598. 

- Methode(n) CHRISTENSEN 
beim 597. 598. 

- - RICHEY beim 594. 
- - SURFACE-PEARL beim 

595, 596. 
- - VIK beim 596, 597. 
- - zur Ausschaltung 

systematischer Fehler 
beim 589f. 

- - nach MITSCHERLlCH 
572f. 

- Parallelversuche beim 
585, 586. 

- praktische Durchfiihrung 
des 583-587. 
Standartmethode beim 
589 f . 
Stickstoffd iinge bed iirftig -
keits-Ermittelung durch 
446. 
systematische Fehler beim 
588. 

- Unsicherheit des 554. 
- Vegetationsdauer und Er-

mittelung von "b" durch 
578. 

- Vergleich mit anderen 
Vegetationsversuchen 58 I. 
582. 

- - mit GefaBversuch 
552 f. 582, 583. 

- - mit NEUBAUER
Methode 503. 504. 

- - mit Zitronensaure
methode 142. 

- Vermischen der Diingung 
mit Boden beim 585. 

- wahrscheinlicher Fehler 
"R" beim 598, 599. 

- zur Bestimmung des 
Fruchtbarkeitszustandes 
567-599. 
zur Ermittelung des 
S tickstoffd iinge bed iirf
nisses 445. 

Feldwiesen 12. 
Ferrocyankalium als Pflan

zengift 461. 
Ferrosul£at. Einwirkung auf 

Vegetation 458, 461. 
- Vorkommen im Boden 

461. 
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Fettviehweide 11. 
Fettweide 1 I. 

Feuchtigkeit vgl. Wasser. 
- Bedeutung des Unter

grundes fUr 7. 
- der Pflanze und Atmungs

prozeB 567. 
- Einteilung der Wiesen

pflanzen nach 95. 
- Flora des Waldbodens als 

MaBstab fur 100, 10I. 
- Graserwachstum und 77. 
- liebende Pflanzen vgl. 

hygrophile Pflanzen. 
- Verbreitung der Pflanzen 

und 75. 
- Weiden und I I. 
Flachlandmoor 25. 
Flachmoor(e) als Sammelbe-

griff 25. 
- als Unterwasserbildungen 

25, 26. 
- Entstehungsbedingungen 

24, 26. 
- Kalkgehalt der 26. 
- nahrstoffreiche Torfarten 
- -Profil 27. [in 26. 
FluBmarschboden 28. 
FluBschlick 28. 
FluBwiesen 12. 
Freilandversuch vgl. Feld-

versuch. 
freilebende stickstoffsam

melnde Mikroorganismen 
422, 433, 642- 648. 

FREUNDLlcHsche Adsorp
tionsformel, Salzadsorp
tion durch Torf und 227. 

- Umsatzreaktion zwischen 
Boden und Sauren und 
358. 

Fruchtbarkeit, Absorption 
und 544. 

- Bedeutung der Bodenazi
ditat fur 317f. 

- biologische Bodenbeschaf
fenheit als Teil der 522. 

- Bodenabsorption, Basen
austausch und 183-317. 

- Charakteristik 52I. 
- Ermittelung durch natur-

lichen Pflanzenbestand 
79 f . 

- Graser als Indikator fijr 
99· 

- Humusgehalt als Teil der 
52!. 

- Methoden zur Feststel
lung der Schwankungen 
der 589-599. 

- mikrobielle Umsetzungen 
als MaBstab der 450-452, 
662-67r. 
Nahrstoffgehalt als Teil 
der 52!. 

Sachverzeichnis. 

Fruchtbarkeit, Pflanzen als 
Indikator fUr 453. 

- physikalische Bodenbe
schaffenheit als Teil der 
522 . 

- schwerer Tonboden 9. 
- sekundare Wirkungen der 

Absorption- und Basen
austauschvorgange fur 

- Ton und 9. [255f. 
- Verteilung in deutschen 

Boden 17. 
Fruchtbarkeitszustand, bak

teriologisch -chemische 
Methoden zur Bestim
mung des 599-67r. 

- Bedeutung der Stickstoff
formen fur 421-440. 
Bestimmung auf Grund 
des naturlichen Pflanzen
bestandes 49-106. 

- - mit Hilfe biologischer 
Methoden 466f. 

- Erkennung auf Grund der 
Unkrauter 88f. 

- Ermittelung durch Pflan
zengesellschaften des 
Ackerrains 89f. 

- Feldversuch zur Bestim
mung des 567-599. 

- GefaBversuch zur Be
stimmung des 519-567. 
Keimpflanzenmethode zur 
Bestimmung des 466f. 
Leitpflanzen zur Bestim
mung des 56. 
mikrobielle Methoden zur 
Bestimmung des 668 bis 
67!. 

- MITSCHERLICH -Verfahren 
zur Bestimmung des 466f. 

- Pflanzenanalyse zur Be
stimmung des 466f., 533f. 

- Zuverlassigkeit der Be
stimmung des 580. 

Fullapparat nach C. VON 
SEELHORST 559. 

Fulvosauren 226. 

Galmeipflanzen 69, 459. 
GefaBversuch als Unterbe

griff des Vegetationsver
suches 525. 

- Art der GefaBe beim 526, 
556, 557, 56 r. 

- - des GieBwassers beim 
563. 

- Aufstellung der GefaBe 
beim 563. 

- Ausgleich des Wasserge-
halts der Boden beim 482. 

- Aussaattiefe beim 56!. 
- Aussaatzeit beim 56r. 
- Auswahl derPflanzen zum 

560. 

GefaBversuch, Bedeutung 
der Zinkschadigungen fUr 
459· 
Berucksichtigung der Un-
tergrundverhaltnisse beim 
553, 554· 
Bewertung 507, 552-556. 
Differenzmethode beim 
53!. 

- Durchfuhrung 556-567. 
Durchluftung beim 56!. 
EinfluB des Trocknens des 
Bodens auf Ergebnisse 
des 557. 
Ermittlung der physika
lisch-chemischen Eigen
schaften des Bodens durch 
540-549. 
Fullen der GefaBe beim 
558, 559· 
Fullmaterial beim 527. 
Geschichtliches uber den 
5 19-52 3. 
GroBe derTopfe beim 553. 

- indirekte Bestimmung des 
Nahrstoffgehalts durch 
533· 
Mangelversuchsmethode 
beim 53!. 
Nachteile 555. 
ParallelgefaBe beim 536, 
537· 
Parzellenversuche als 526, 
Pflanzenernte beim 565. 
566. 
Pflanzengifte enthalten
des Wasser und 464. 
Priifung der Meliorations
maJ3nahmen durch 546. 

- - der Wirkung der Bo
denimpfung durch 55!. 

- - des Einflusses der Bo
denreaktion durch 545. 

- - des Einflusses des Bo
denvolumens auf Pflanzen 
durch 547, 548. 
Saatgut beim 560, 56r. 
Standraum der Pflanzen 
beim 560. 
starke Ausnutzung der 
Nahrstoffe beim 553. 
Ubertragung der Ergeb
nisse auf das Feld 553 f. 
Umsetzen der GefaBe 
beim 564, 565. 

- Vegetationshallen und 
563-565. 

- Vergleich mit Feldversuch 
552 f., 582, 583. 

- - mit NEUBAuER-Me
thode 504. 
Vermischen des Bodens 
mit Dunger beim 558, 559. 
- - - mit Sand beim 
558. 



GefaBversuch, Vorbehandlung 
der BOden zum 557, 558. 

- Vorteile 554. 
- wahrscheinliche Schwan-

kung der Ergebnisse der 
537· 

- Wassergabe beim 562. 
- Wasserkulturversuche als 

519, 527. [562 . 
- Wiegen der GefaBe beim 
- zur Bestimmung des 

Fruchtbarkeitszustandes 
519-567. 

- - - des Nahrstoffge
halts des Bodens 528 bis 
540 . 

- - - des Stickstoff
dlingebedlirfnisses 445. 

- zur Ermittlung biologi
scher Eigenschaften des 
Bodens 549-552. 

- - - physikalisch-che
mischer Bodeneigenschaf
ten 540-549. 

Gefrierpunktserniedrigung 
zur Bestimmung der Kon
zentration der Boden
losung II6. 

- zur Ermittlung des Kalk
bed lirfnisses II 7. 

geloide BOden 60. 
geologische Formation und 

Bodenreaktion 400, 40I. 
Gerbstoffe und Mikroorganis

men 657. 
Gerollboden und Nutzungs

fahigkeit 23. 
Gesamtstickstoff, Bestim

mung nach J ODLBAUR 
440 , 441. 

- Bestimmung nach KJE
DAHL 440. 

- - nach MITSCHERLICH 
440, 44I. 

- Gehaltschwankungen im 
Boden 422. 

- mikrochemische Bestim
mung des 441. 

- Nitrate bei der Bestim
mung des 440, 44I. 

Gesetz der physiologischen 
Beziehungen 505. 

- Ertrags- vgl. Ertrags-
gesetz. 

- Fehlerfortpflanzungs-537· 
- yom Minimum 505. 
- Wirkungs- vgl. Wirkungs-

gesetz. 
Gestein, bodenbildendes -

vgl. bodenbildendes Ge
stein. 

- N1I.hrstoffentnahme durch 
Pflanzen aus 494. 

Gipspflanzen als Gruppe der 
Pflanzenformationen 50. 

Sachverzeichnis. 

Gipspflanzen auf Kalkboden 
70 • 

- charakteristische - 70. 
- Trockenheit und - 70. 
Gleichstrom vgl. elektrischer 

Gleichstrom. 
Glykophyten, Halophyten 

und 69. 
- Kochsalz und 69. 
Graser als Standortsanzeiger 

99· 
- feuchter Standorte 76. 
- trockener Standorte 76. 
Grenzwerte der Bodenreak

tion und Mikroorganis
mentatigkeit 388f. 

- HEINRIcHsche Methode 
zur Bestimmung des 
Dlingebedlirfnisses 446, 
471. 

- Heuanalyse 484, 486. 
- Kochsalzsch1l.digung 456. 
- KONIG-HASENBAUMER-

sche Stickstoffmethode 
444· 

- LEMMERMANN-Methode 
178. 

- NEUBAUER-Methode 492, 
502 . 

- Pflanzengifte und ihre 
Toxizitats- 456-464. 

- Reaktionsansprliche der 
Kulturpflanzen 398. 

- Stickstoffdlingebedlirfnis 
442, 443· 

- - nach N~MEC 452. 
- Strohanalyse 485. 
Grundsteuerreinertragsein

schll.tzung bei der Klassi
fikation der Boden 39. 

~ Beispiel einer 41, 42. 
- Durchflihrung der 39f. 
Grlindlingung, physiologische 

Reaktion 409. 
- Stickstoffhaushalt und 

434· 
Grundwasser, Nitrit im 630. 
- Pflanzen als Indikator flir 

76. 
- Stickstoffortfuhr durch 

422 . 
- Weiden und II. 
Grlinland I I . 
- Feuchtigkeitsbedarf des 

12. 
- Gegensatz zu Ackerland 

12. 
Grlinlandmoor 25. 

haloide BOden 60. 
Halophyten vgl. Salzpflanzen 
Hardpan und Wurzelentwick-

lung 77. 
Harnstoff, Bodenreaktion 

und Zersetzung des 392. 
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Harnstoff, physiologische 
Reaktion des 406. 

Harze, Hemmung auf Nitri-
fikation 429. 

- im Ligninhumus 426. 
HASENBAuMER-Methode 332. 
Hauptbodenarten 20. 
- Einteilung der Boden 

nach 20f. 
Heideboden, Absorption der 

Phosphorsaure durch 262. 
- Charakterpflanzen des 87. 
- Reaktionswerte im Profil 
Heidemoor 25. [des 401. 
Heiden, Beurteilung des 

Fruchtbarkeitszustandes 
durch Pflanzen 84. 

- Heidepflanzen und N1I.hr
stoffarmut der 87. 

heterotrophe Mikroorganis
men und Kohlensaure
bedarf 609. 

Heuanalyse, Grenzwerte bei 
der 484, 486. 

- zur Bestimmung des Bo
dennahrstoffgehalts 483f. 

Hochmoor, Absorptions-
fahigkeit 244. [25· 

- als regionale Moorbildung 
- als Dberwasserbildungen 

25, 26. 
- Entstehungsbedingungen 

24,26. 
- FehlenderNitrateim637· 
- in der Bodenbewertung 43. 
- Kalkgehalt 26. 
- Leitpflanzen des 74, 75. 
- Nahrstoffmangel im 26, 

84· 
- Pflanzen und Nahrstoff

gehalt des 97. 
- Profil 27. 
Humate, Bodenreaktion und 

326, 329. 
- Charakteristik 227. 
- Dialysierbarkeit der Kali-

253· 
- Entbasung der 320. 
- kolloide Eigenschaften 

der 286. 
- Schwellenwerte 286. 
- starke hydrolytische Spal-

tung der 253. 
- Wasserstoffionenkonzen

tration der 227. 
humide Boden, chemische 

Zusammensetzung 161. 
- Gesamtstickstoffvorrat in 

426. 
- saurer Charakter des Ver-. 

witterungskomplexes in 
162. [422. 

- Stickstoffauswaschung in 
humides Klima, Auswaschung 

der Anionen in 307, 313. 
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humides Kiima, Stickstoff
verminderung in Boden 
des 422. 

Huminsauren 228, 229. 
Humus, Absorptionsvermo

gen 199f. 
- Adsorption, Basenaus

tausch und 223. 
- als Teil der Bodenfrucht

barkeit 521, 549· 
- Beziehungen zur wasser

loslichen Phosphorsaure 
II2. 

- Bodenreaktion und 402. 
- Charakterpflanzen des 73. 
- Einteilung 224, 225· 
- Gehalt an Stickstoff 425, 

426. 
- Herabsetzen der Zink

schadigungen durch 459. 
- im Kreislauf des Stoffs 

601. 
- im Moorboden 10. 
- inderschematischenUber-

sicht der Bodenarten 22. 
- Kriimelstruktur und 14. 
- N eutralsalzzersetzung und 

235 f. 
- Parallelitat zwischen Ge

halt an Stickstoff und 425. 
- Roh- vgl. Rohhumus. 
- saure Bodenreaktion und 

317. 
Schutzwirkung auf Ton 
287, 288. 
Systematik 225, 226. 

- Unterschied zur organi
schen Substanz 10. 

- Wasserloslichkeit des 
Stickstoffs des 429. 

Humusboden(s), geringe Ab
sorptionsfahigkei t fiir Kali 
254· 

- in der Bodenbewertung 
43· 

- in der Bodeneinteilung 20, 
21. 

- Leitpflanzen des 75. 
- Moorboden als extremer 

23· 
- Nitrifikation im 387. 
- physikalische Eigenschaf-

ten 386. 
- Zersetzung von Neutral

salzen im 366. 
Humusformen und Boden

vegetation 100. 
Humusgehalt als Fehlerquelle 

bei der Leitfahigkeitsbe
stimmung II3, II4. 

- Kohlensaureproduktion 
und 606. 

- Parallelitat zwischen 
Stickstoff- und 425. 

Humuskohle 226. 

Sachverzeichnis. 

Humuskolloide, ausflockende 
Wirkung von Aluminium
salzen auf 287. 

- EinfluB verschiedener 
Ionen a-uf Koagulation 
der 287. 

- Einwirkung auf Tonkol
loide 288. 

- Schutzwirkung der 287, 
288. 

- Schwellenwerte 286. 
Humuspflanzen 73, 74· 
Humussauren 226. 
- als Ursache der Boden

aziditat 317, 329. 
- Charakteristik 227, 323. 
- EinfluB aus Losung der 

Phosphorsaure 261. 
- Entstehung 322. 
- Formel 227. 
- Neutralsalzzersetzung 

durch 370. 
- Salze der - vgl. Humate. 
- Saurenatur der 320. 
Humusstickstoff(s), Ausnutz

barkeit durch Pflanzen 
427, 428 . 

- geringe Wasserloslichkeit 
des 429. 

- kiinstliche Beeinflussung 
der Umwandlung des 429, 
430 . 

- Schwerloslichkeit des 427. 
- Stickstoffdiingebediirfnis 

und 443. 
Humusstoffe 656-662. 
- Bedeutung fiir Bodenbe

schaffenheit 600. 
- Festlegung des Kohlen

stoffs in Form von 600. 
- giinstige Wir kung auf· 

Mikroorganismen 662. 
- inihrerBildung656- 661 . 
- in ihrer Zersetzung 661, 

662. 
- Mikroorganismen und 

656- 662 . 
- Schwerloslichkeit der 

stickstoffhaltigen 427. 
- Stickstoff als kennzeich

nend fiir echte 425. 
Humuszeiger 73, 74· 
Humuszersetzung durch 

Dampfen des Bodens 120. 
- durch Mikroorganismen 

661, 662. 
Hydratation, Basenaustausch 

und 250, 291. 
- Baseneintausch und 249. 
- der Humuskolloide und 

Reaktion 286. 
- Koagulation und 291,382. 
- ViskositatalsMaBfiir383· 
hydrolytische Aziditat 363 

bis 366. 

hydrolytische Aziditat als 
besondere Form der Bo
denaziditat 239. 

- BestimmungnachKApPEN 
416-419. 

- Charakteristik238f·,363f. 
- GesetzmaBigkeiten des 

Ionenaustausches bei 364, 
365. 

- Kalkbedarfsermittlung 
durch 416. 

- reine 366, 370. 
- TemperatureinfluB auf 

364, 365. 
Hydrosol und Bodendurch-

lassigkeit 273. 
Hydroxyde, Absorption 242f. 
- EinfluBaufFlockung275 f. 
- Schwellenwert in Quarz-

suspensionen einiger 285. 
hygrophile Pflanzen 57. 
Hygrophyten 75. 
hygroskopisches Wasser und 

Aufnehmbarkeit durch 
Pflanzen 542. 

Hygroskopizitat, Abhangig
keit von KorngroBe 203. 

- als Grundlage fiir den 
Stickstoffumrechnungs
fak.tor bei der MITSCHER
LICH-Methode 446, 512. 

- Ausgleich der Wassergabe 
bei Vegetationsversuchen 
durch 482. 

- Verwitterungssilikat und 
157· 

- Wassergehalt des Bodens, 
Absterben der Pflanzen 
und 543. 

- Zusammenhang mit Ab
sorption 216. 

Hymatomelansaure 226,227. 

Impfung vgl. Bodenimpfllllg. 
Indikatorfarbstoffe, Charak

ter 333. 
- einfarbige - nach MICHA

ELIS 338. 
- nach CLARK und LUBS 

334, 335· 
- nach WHERRY 335, 336. 
Ionenaustausch, Aufbau der 

Ionenschwarme durch 
Untersuchung des 241, 
242 . 

- Austauschaziditat und 
367. 

- Entbasung und Boden-
versauerung als 321. 

- Formel 250. 
- GesetzmaBigkeiten 364. 
- TemperatureinfluB auf 

364. 
- Unabhangigkeit von Ver

diinnung 230, 231. 



Ionenaustausch zeolitischer 
Silikate 234. 

Ionoskop 338. 

Jahreswitterung, Bodenun
gleichheiten und 584. 

- EinfluB auf Feldversuchs
ergebnisse 580. 

J ahreszeiten, Ammoniakbil
dung und 628. 
Kohlensa ureprod uktion 
und 605, 618. 
Nitratbildung und 631, 
632 . 

Stickstoffbindung und 
648. 

Jauche, Absorption der 185, 
186. 

- Dungewirkung der 432. 
- physiologische Reaktion 

40 9. 
- Warnung vor Anwendung 

auf Tonboden 31!. 
Jod, Einwirkung auf Pflan-

zen 457. 
- in Niederschlagen 457. 
- Mikroorganismen und653. 
J ODLBAuR-Verfahren440A4I. 
Jodstarkereaktion zur quali-

tativen Ermittlung der 
sauren Bodenreaktion 
331. 

Kainit, Absorption des Kalis 
aus 296. 

- EinfluB auf Bodendurch
lassigkeit 277. 

Kalibedurfnis, Aussehen der 
Pflanzen zur qualitativen 
Feststellung des 467. 
Bestimmung durch 1.os
lichkeit in Zitronensaure 
136 f. 

- Feststellung aus dem 
NahrstoffverhaJtnis 474, 
475, 479· 
- aus der Aschenzusam
mensetzung von Ruben 
473· 
Grenzwerte bei Heuana-
lyse 484. 

- - bei NEUBAuER-Ana
lyse 492. 

- - bei Zitronensaureme
thode 142. 
Heuanalyse zur Ermitt
lung des 484. 
mikrobiologische Methode 
zur Fesstellung des 667. 

Kalipflanzen 70. 
Kalirohsalze, EinfluB aufAus

waschung der Phosphor
saure 260. 

- physiologische Reaktion 
40 7. 

Sachverzeichnis. 

Kalisalze, Erhohung der Um
setzung des Humusstick
stoffs durch 430. 

- physiologische Reaktion 
406, 407, 410. 

Kalium, Absorption 186, 198. 
Antagonismus zwischen 
Eisen und 46I. 
Austausch bei Torfboden 
254· 
Beeinflussung der Dunge
wirkung durch Kalk 300. 
- der Wasserloslichkeit 
durch Basen 25I. 
Bestimmung bei der Keim
pflanzenmethode 490. 
EinfluB des Natriums auf 
Wirkungsfaktor des 5II, 
512, 574· 

- Entzug durch verschie
dene Pflanzen 529. 
Erhohung des physiolo
gischen Wirkungswertes 
durch Natrium 297. 

- Ermittlung durch Salpe
tersaureloslichkeit 147. 

- Grenzwerte bei der HEIN
RlcHschen Methode 471. 

- im Kreislauf des Stoffes 
60!. 

- in der Reihenfolge der ab
sorbierten Basen 189, 222. 
Inkonstanz bei mehrmali
gem Wasserauszug 108. 
KalkeinfluB auf Loslich
keit des 252. 

- Mikroorganismen und653. 
- TemperatureinfluB auf 

Absorption des 257. 
- unvollstandiger Austausch 

durch Kalziumsalze 300. 
- Wiesenflora und 97. 
- Wirkungsfaktor 507, 510, 

511 , 572, 574· 
Kaliumchlorid, Nitratbestim

mung im Auszug mit 44I. 
- starker Austausch von 

Wasserstoffionen 368. 
- zur Bestimmung der Aus

tauschaziditat 348, 368. 
Kalk vgl. Kalziumkarbonat, 

Atzkalk, Atz-vgl. Atzkalk. 
- als Bodenbestandteil I I. 
- als Pflanzennahrstoff 545. 

Ausflockungsvermogen 
der Salze des 284. 
Baumwuchs und Gehalt 
des Bodens an 64. 
Bedeutung bei Ermitt
lung des Nahrstoffbedarfs 
137· 

- Beeinflussung der Sulfat
auswaschung durch 222. 
- der Wirkung der Kali
dunger durch 300. 
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Kalk, Bestimmung im Salz
saureauszug 170. 

- Beziehung zur Bodenve
get a tion 10 I. 

- EinfluB auf Saugkraft des 
Bodens 28!. 
Einwirkung auf Boden
struktur 270f. 
- aufWasserdurchlassig
keit 270f. 
flockende Wirkung des 
272. 

- Gehaltin Flachmooren 26. 
- - in Hochmooren 26. 
- in der Reihenfolge der ab-

sorbierten Basen 189, 201, 
222. 

- inderschematischenUber
sicht der Bodenarten 22. 

- Inkontanz bei mehrmali
gem Wasserauszug 108. 
Krumelstruktur und 14, 
27of ., 307. 
Leitpflanzen fur den Ge
halt an 89f. 

- Mikroorganismen und653. 
- Moorpflanzen als Indika-

tor des Gehalts an 86. 
- Unkrauter als Indikator 

fur Gehalt an 89f. 
- unvollstandigerAustausch 

des Kaliums durch 300. 
Urgesteinspflanzen und 
53· 
Ursachen der verschieden-
artigen Wirkung auf 
Pflanzen 64f. 

- Verteilung der Wiesen
pflanzen und 96f. 

- zur Besei tigung der Bo
denversauerung 410. 

Kalkbedarf, Aussehen der 
Pflanzen zur qualitativen 
Feststellung des 468. 
Bestimmung der Aus
tauschaziditat zurErmitt
lung des 416--418. 

- - derhydrolytischenAzi
ditat zur Ermittlung des 
418, 4 19. 

- - des Sattigungsgrades 
der Boden zur Ermittlung 
des 419, 420. 

- elektrometrische Neutra
lisation zur Ermittlung 
des 413, 414. 

- - Titration zur Ermitt
lung des 414, 415. 

- Ermittlung durch CHRl
STENsENsche Azotobak
termethode 517, 664. 

- - durch Gefrierpunkts
erniedrigung II 7 . 
Erkennung und Bestim
mung des 317f. 
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Kalkbedarf, Feststellung aus 
dem Nahrstoifverhaltnis 
476, 477· 

- Grenzwerte bei der HEIN-
RlcHschen Methode 471. 
Kali umchloridmethode 
zur Ermittlung des 412. 
Kalkwassermethode zur 
Ermittlung des 412. 

- Methoden zur Bestim
mung des 410f. 

- Natriumchloridmethode 
zur Ermittlung des 412. 
Reaktionszahlen und 412. 

- Unkrautvegetation und 
91. 

Kalkboden, Durchluftung u. 
Kohlensa ureprod uktion 
in 615. 
Gipspflanzen und 70. 

- in der Bodeneinteilung 
20, 21. 

- kieselstete Pflanzen als 
Kalizeiger auf 70. 

- Verschiedenheit der Flora 
gegenuber der des Kiesel
bodens 49. 

Kalkchlorose der kieselsteten 
Pflanzen 63. 

Kalkdeuter 50. 
Kalkempfindlichkeit gewisser 

Pflanzen 453. 
Kalkfaktor von LOEW 476. 
Kalkflieher, Blutenpflanzen 

als 63. 
- Fame als 63. 
- Flechten und Moose als 62. 
Kalkgehalt des Bodens, Be

rucksichtigung bei Be
stimmung der relativen 
Loslichkeit 176f. 

- Moorpflanzen als Leit
pflanzen fur 86. 

- Unkrauter als Leitpflan
zen fur 89,90 (Tab.), 91 f. 

Kalk-Kali-Gesetz EHREN
BERGS 252, 476. 

Kalkpflanzen 50. 
Kalk-Phosphorsa ure-Faktor 

476, 477-
kalkstete Pflanzen, Ab

hangigkeit von Boden
klima 57. 
Bodenreaktion und 67. 
Flechten als 61 CGber
sicht) . 

- Moose als 61 CGber
sicht). 

- Unstimmigkeit bez. der 
Standorte der 53. 

Kalkstickstoff. Pflanzen
schadigungen durch Um
setzungsprodukte des 465. 

- physiologische Reaktion 
406, 410. 

Sachverzeichnis. 

Kalkstickstoff, Umwandlung 
in sauren Boden 392. 

Kalkung, Aluminiumsalze 
und 462. 

- Ammoniakbildung und 
628, 629. 

- Bodenreaktion und 4lOf. 
- Bodenstruktur und 270. 
- Chromverbindungen und 

46I. [243· 
- Einwirkung auf Boden 
- Hebung der Nitrifikation 

in sauren Boden durch 
387, 388 . 

- Herabsetzung der Zink
schadigungen durch 459. 

- Kohlensaureproduktion 
und 619. 

- Kupfersalze und 462. 
- Loslichkeit des Boden-

kalis und 252. 
- Mobilisation der Phos

phorsaure durch 264. 
- Nitratbildung und 639. 
- physikalische Boden-

eigenschaften und 308, 
30 9. 

- Prufung durch Vegeta
tionsversuch 545, 546. 

- Veranderung der Sedi
mentation durch 379. 

- Wasserdurchlaufs
geschwindigkeit und 379. 

- Zellulosezersetzung und 
612. 

- zur Hebung der Boden
absorption 304. 

- zur Wiederherstellung der 
Absorptionskraft ver
sauerter Boden 373. 

Kalkzeiger 61, 62. 
- als Gruppe der Pflanzen

formationen 50. 
- Blutenpflanzen als 61 

(Ubersicht) . 
- Fame als 61 (Ubersicht). 
Kalomelelektrode 343. 
kalzi umbikar bona thaltiges 

Wasser zur Bestimmung 
der Phosphorsaure 132. 

Kalziumbikarbonat, Puffe
rung durch 327. 

- Ubergang von Kalzium
karbonat in 324. 

Kalziumkarbonat vgl. Kalk. 
- alkalische Bodenreaktion 

und fein verteiltes 324. 
- als starkes Absorptions

mittel fur Phosphorsaure 
261. 
Berucksichtigung bei der 
LEMMERMANN-Methode 
176 f. 

- bei der Zitronensaure
methode 139. 

Kalziumkarbonat, EinfluB 
auf Durchlassigkeit 379. 

- Mobilisierung des Humus
stickstoffs durch 429, 
430 . 

- Wirkung in Vergleich zu 
Atzkalk 310. 

Kalziumoxyd vgl. Atzkalk. 
KAPPENsche Methode der ab

soluten Neutralisation 
375· 

Kartoffelkrebs 393. 
Kartoffelschorf 393. 
katalytische Dunger 454. 
- Kraft, Beziehungen zur 

Mikroorganismenzahl670. 
- - Vergleich mit Ernte

ertragen 67 I. 
- - zur Bestimmung der 

Fruchtbarkeit 670, 67I. 
Kationen, Bedeutung der 

Anionen fUr die flockende 
Wirkung der 283. 

- Flockungsvermogen der 
292. 

Keimpflanzenmethode nach 
GREISENEGGER und VOR
BUCHNER 448, 488. 

- nach HALEY und HOLTEN 
505· 

- nach NEUBAUER und 
SCHNEIDER vgl. NEU
BA UER -Methode. 

Kieselboden 49. 
Kieseldeuter 50. 
Kieselpflanzen 50. 
Kieselsaure, Absorption der 

186, 187. 
- Absorptionsvermogen 

198, 199· 
- Anhydrisierung der 324. 
- Bedeutung der lauge-

lOslichen 172, 173. 
- Bestimmung der "lauge

loslichen" 167, 168. 
- Kationenbindung durch 

266. 
- kolloide 274. 

Saureabsorption durch 
22I. 
Schutzwirkung auf Eisen
sole 288. 

- Phosphorsaureaufnahme 
und kolloide 265. 

kieselstete Pflanzen als Kali
zeiger auf Kalkboden 70. 
Bodenreaktion und 67. 
Kalkchlorose der 63. 
Unstimmigkeit bzgl. der 
Standorte der 53. 

Kieselzeiger 50. 
KJELDAHL-Verfahren 440. 
Klassifikation Vgl. Einteilung, 

Bodenklassifikation, Bo
deneinteilung. 



Klima, arides vgl. arides 
Klima. 

- Bedeutung fiir Absorp
tionserscheinungen 305. 

-- Beeinflussung der Feld
versuchsergebnisse durch 
556. 

- Boden- 57. 
- Bodenbildung und 3, 4. 
- humides vgl. humides 

Klima. 
- mikrobielle Umsetzungen 

zur Kontrolle des Ein
flusses des 45 I. 
Pflanzenschadigung durch 
Bodenversauerung und 
40 3. 

- Vergleich der Floren und 
53· 

- Wechselbeziehungen zu 
Pflanzen und Boden 4. 

klimatische Fakt.oren als 
Pflanzenstandortsfak -
toren 49. 

- Bodenstetigkeit und 7S. 
- Pflanzenverbreitung, Bo-

denfaktoren und 53, 54· 
Knick 314. 
Kni.illchenbakterien vgl. auch 

642 - 64S. 
Ausnutzung des atmo
spharischen Stickstoffs 
durch 434. 
Bodenreaktion und 389f. 

- kritische PH-Werte ver
schiedener 39I. 

Koagulation vgl.Ausflockung. 
- Bedeutung der Hydra

tation fiir 291, 3S2. 
- durch Sauren 28I. 
- EinfluB der Elektrolyt-

verdiinnung auf 29I. 
- der Temperatur auf 284. 
- Elektrolytkonzentration 

und Geschwindigkeit der 
290 . 

- Erklarung der 273f, 289. 
- orthokinetische 290. 
- perikinetische 290. 
- Sand und 274. 
- Ton und 273. 
- Verschiedenheit der alka-

lischen und sauren 293. 
Kochsalz als Diingemittel296, 

297, 454-456. 
- Basenaustausch und Ein

fluB auf die Bodenfrucht
barkeit 277. 

- Beeinflussung der Auf
nehmbarkeit des Kalis 
durch 299. 

- EinfluB auf Pflanzener
trag 259, 454-456. 

- Flora, landwirtschaft
licher Wert und 83. 

Sachverzeichnis. 

Kochsalz, Glykophyten und 
69· 

- li.isende Einwirkung auf 
Phosphate 259. 
Pflanzen und 49, 69, vgl. 
auch 454f. 
Sodabildung durch Wech
selwirkung von Kalzium
karbonat und 27I. 

- Verschlechterung der phy
sikalischen Bodeneigen
schaften durch 454. 

Kohlensaure, Adsorption 203. 
- Bedeutung fiir die Auf

nehmbarkeit der Basen 
durch Pflanzen 30I. 

- Beeinflussung der Boden
reaktion durch 327, 32S. 

- Bodenreaktion und Pro
duktion von 392, 393. 

- der Bodenluft zur Li.isung 
des Kalziumkarbonats 
32 4. 
Diingung mit 604, 605. 
EinfluB bei Bestimmung 
der Bodenreaktion 351. 

- - auf Li.islichmachung 
der Phosphorsaure 269. 

- Entbasungsversuche mit 
31 9. 

- Festlegung der 604. 
- flockende Wirkung der 

272. 
- Gehalt in Bodenluft 60S. 
- - in der Atmosphare604. 
- imKreislauf derStoffe 601. 
- Jahreszeiten und Produk-

tion an 607, 608. 
- Messung der Produktion 

an 606. 
- Mikroorganismenzahl und 

Bildung von 608. 
- Nahrstoffe und Bildung 

der 614. 
- Stallmistdiingung und 

Bildung der 613. 
stimulierende Wirkung auf 
Mikroorganismen 609. 
Unentbehrlichkeit fiir he
terotrophe Mikroorganis
men 609. 

- Veranderlichkeit in der 
Bodenluft 325. 

- Verwitterung durch 654. 
- Wertung als Standorts-

faktor 604. 
- Wurzelausscheidungen 

und 132. 
kohlensaurehaltiges Wasser, 

Bestimmung der Nahr
stoffe durch 130. 

- Bewertung des Bodenaus
zuges mit 133. 

- Stickstoffbediirfnisermit
telung durch 444. 
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Kohlensaureproduktion vgl. 
Kohlensaure, Boden
atmung. 

- Atzkalk und 620. 
- Aziditat und 61S-620. 
- Beziehungen zur Mikro-

organismentatigkeit 669. 
- Bodenbearbeitung und 

616. 
- Bodentiefe und 609, 616. 
- Durchliiftung und 615. 

Jahreszeiten und 618. 
Nahrstoffe und 614. 
Stallmistdiingung und 
61 3. 

- Temperatur und 617. 
Kolloide, Angreifbarkeit 

durch . verschieden starke 
Salzsaure 153. 
Arten der im Boden vor
kommenden 205, 274. 

- Humus- vgl. Humuskol
loide. 

- Kriimelstruktur und 14. 
- Neutralzersetzung und 

Humus 236, 237. 
- Merkmale der Ober

flachenreaktion bei 209f. 
- Saugkraft als Ausdruck 

fiir Gehalt an 28I. 
-- Schutz- vgl. Schutz-

kolloide. 
- Vermullung und 15. 
Kolloidton 275. 
kolorimetrische(n) Methoden, 

Arsenbestimmung durch 
464. 

- Durchfiihrung der 335. 
zur Eisenbestimmung in 
Pflanzen 51S. 
zur Ermittelung der Ni
trate in Pflanzen 449,450. 

- zur Nitratbestimmung 
441, 518. 

- zur qualitativen Bestim
mung der Bodenreaktion 
330---333· 

- zur quantitativen Bestim
mung der Bodenreaktion 
333-342. 

konduktometrische Titration 
354· 

Konzentrationskette 343. 
Kopenhagener N ormen beim 

Feldversuch 59S. 
Korngri.iBe, Austauschazidi-

tat und 329. 
- Salzsaureauszug und 167. 
Kreidepflanzen 50. 
Kreislauf der Stoffe 599 bis 

604. 
des Kohlenstoffs 604 bis 
620. 
des Phosphors 652-653. 
des Schwefels 649-652. 
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Kreislauf des Stickstoffs 620 
bis 649. 

- Schema des Stoff- 601. 
Kriimelstruktur als Voraus-

setzung fiir Bodengare 14. 
- Begriffsbestimmung 14. 
- Boden echter 14. 
- EinfluB verschiedener 

Salze auf 282. 
- Humusboden und 386. 
- Humus und 14. 
- in anmoorigen Sandboden 

28. 
Kalk und 14, 307, 308. 
Kolloide und 14. 
Sand und 9. 

- Ton und 9, 14. 
Kulturarten I I. 
Kulturboden als Nahrstoff-

queUe 4f. 
- Begriffsbegrenzung 5, 6. 
- Begriffsbestimmung I, 2, 

4f., II, 16. 
- Bodenbestandteile des 4f., 

8f. 
- Charakteristik 1-48. 
- - des deutschen 17, 18. 
- Einteilung yom landwirt-

schaftlichen Gesichts
punkt I f., I8f. 

- Kulturpflanzen und 3. 
- landwirtschaftliches Ge-

werbe und 4, 5· 
- Mineralbestandteile des

vgl. Mineralbestandteile. 
- Naturboden und If., 16, 

48. 
- organische Bestandteile 

des - vgl. organische Be
standteile. 

Kulturpflanzen vgl. Pflanzen,. 
Pfianzenwachstum, Vege
tation. 

- Ausnutzungdesabsorbier
ten Ammoniaks durch 436. 

- Beziehungen zum Kultur
boden 3. 

- Bodenreaktion und 396 
bis 399. 

- geringe Verwertbarkeit 
des Bodenstickstoffs durch 
431, 432. 
Reaktionsanspriiche der 
398 (Tab.), 4II. 

Kulturzustand II f. 
- Begriffsbestimmung 13. 
- menschliche Beeinflus-

sung des 48. 
Kupfer, Absorption des 306, 
- Bestimmung 463. [463. 
- ErhOhung der Schadlich-

keit durch S02 462. 
- Farbstoffbindung durch 

Mikroorganismen und 660. 
- im Boden 305. 

Sachverzeichnis. 

Kupfer im destillierten Wasser 
563. 

- in Pflanzen 462. 
- Losung der Pflanzennahr-

stoffe durch Salze des 462. 
- Mikroorganismen und653. 

Pflanzenschadigung durch 
306, 458, 462, 463. 
Reizwirkung des 454. 

Lackmus zur qualitativen 
Bestimmung der Boden
reaktion 330, 331. 

Lehm 22. 
Lehmboden, Ackerdistel als 

bester Indikator fiir 73. 
- Bodenatmung im 606. 
- Durchliiftung und Koh-

lensaureproduktion im 
615. 

- im Klassifikationssystem 
von SETTEGAST 36, 37. 

- in der Bodenwertung 43. 
- in der Bodeneinteilung 20, 

21. 
- Kohlensaureproduktion in 

verschiedenen Schichten 
des 609. 

- Leitpflanzen des 72, 73. 
Leitfahigkeit vgl. elektrische 

Leitfahigkeit. 
Leitpflanzen, Bodenreaktion 

und 67, 394. 
- der Hochmoore 74, 75. 
- der Niederungsmoore 74. 
- der Schwarzerdeboden 75. 
- der Wiesenmoore 74. 
- des Humusbodens 75. 
- des Lehmbodens 73. 
- des Tonbodens 72. 
- fiir die normale Zersetzung 

des Humus 73, 74. 
- fiir Humusformen 100. 
- humushaltiger Boden 73, 

74· 
- Moorpflanzen als - fiir 

Kalkgehalt 86. 
- Unkrauter als fiir 

Kalkgehalt 89, 90 (Tab.) 
9 If. 

- zur Bestimmung der Bo
denfruchtbarkeit 56. 

LEMMERMANN-Methode, Aus-
fiihrung 174f. 

- Bewertung 179, 180. 
- Fehlerquellen 182. 
- Grenzwerte 178. 
- Vergleich mit NEUBAUER-

Methode I78f. 
- - mit Zitronensaure

Methode 143. 
- Vorziige 181. 
Licht, EinfluB auf Ergebnisse 

von Vegetationsversuchen 
553· 

Licht, Keimpflanzenmethode 
und 501. 

Limane 560. 
LOEw-Methode 331. 
Loslichkeit der Nahrstoffe in 

Essigsaurevgl. Essigsaure. 
- - - in Kohlensaure 

vgl. Kohlensaure. 
- - - in organischen 

Sauren 144-148. 
- - - in Oxalsaure 145. 
- - - in Salpetersaure 

vgl. Salpetersaure. 
- - - in Salzsaure vgl. 

Salzsaure. 
- relative - vgl. relative 

Loslichkeit. 
LoBboden in der Boden

bewertung 43. 
Luftkapizitat und Boden

aziditat 309. 
Luxuskonsumtion, Auswer

tung der Vegetationsver
suche und 533. 

- Nahrstoffbediirfnis und 
447, 448. 

Magerkeit fordemde Pflanzen 
70 • 

Magerkeit liebende Pflanzen 
70 . 

Magerkeitszeiger 70, 71. 
Magnesium, Aussehen der 

Pflanzen bei Mangel an 
468. 
Beeinflussung der Wasser
loslichkeit des - durch 
Kalziumbikarbonat 251. 

- Bestimmung im Salz
saureauszug 170. 

- Grenzwerte bei der HEIN
RlcHschen Methode 471. 

- im Kreislauf der Stoffe 
601. 

- in der Reihenfolge der 
absorbierten Basen 189, 
222. 
Pflanzen und Gehalt des 
Bodens an 69. 

- Verhaltnis zu Kalk- vgl. 
Kalkfaktor. 

Magnesiumchlorid, Durch
lassigkeit des Bodens und 
278. 

- Loslichkeit der Phosphor
saure und 261. 

- Pflanzenproduktion und 
456. 

Mangan, Basenaustausch der 
Neutralsalze gegen 232. 

- Bestimmung im Salz
saureauszug 170. 

- EinfluB auf Nitrifikation 
460. 

- Nachweis 461. 



Mangan, Reizwirkung des 454, 
460 . 

- Schadigungen des 460. 
:Mangelversuche, Plan eines 

53I. 
qualitative Auswertung 
der Ergebnisse der 539. 
zur Ermittelung des 
Dungebedurfnisses 529. 

Marschboden 28, 29. 
- Entstehung 28, 29. 
- Pflanzennahrstoffgehalt 

28. 
mechanische Zusammenset

zung des Bodens, Beur
teilung der Boden nach 8. 

- Erkennung des physika
lischen Zustandes durch 
10. 

- Verbreitung der Pflanzen 
und 58. 

Meeresu berschwemmungen, 
Kochsalzwirkungen der 
296 . 
Schadigungen durch 27I. 

- ungunstige Wirkungdurch 
Natriumionen 277. 

- Veranderungen des Ge
halts an austauschbaren 
Basen durch 279. 

Mergel, EinfluB auf Ton 275. 
- Herabsetzung der Zink

schadigungen durch 459. 
- Prufung des Einflusses 

durch Vegetationsversuch 
546. 

- Wirkung bei gleichzeitiger 
Stallmistgabe 310. 

Mergelboden in der Boden-
einteilung 20, 21. 

Mesophyten 75. 
mesotrophe Torfarten 25. 
- in Ubergangsmooren 26. 
Methylrotreaktion zur quali-

tativen Bestimmung der 
Bodenreaktion 332. 

mikrobielle Umsetzungen', 
Kohlenstoff -Stickstoff
Verhaltnis und 602. 

- - zur Bestimmung des 
Nahrstoffbedarfs der 
Pflanzen 664-668. 

-- - zur Bestimmung des 
Stickstoffdungebedurf
nisses 450-452. 

- - zur Feststellung der 
Bodenreaktion 663, 664. 

- - zur Feststellung des 
Fruchtbarkeitszustandes 
668-671. 

Mikroorganismen, abbauende 
Tatigkeit der 600. 

- Assimilation von organi
scher Substanz durch 
602. 

Sachverzeichnis. 

Mikroorganismen, auto
trophe vgl. autotrophe 
Mikroorganismen. 

- Beziehungen zur Produk
tionsfahigkeit des Bodens 
669· 

- Bodenreaktion und 386 
bis 394. 
Eisen und 653. 
Farbstoffbildung durch 
658f. 
Festlegung des Phosphors 
durch 652. 
- des Stickstoffs durch 
426, 430, 431, 648, 649· 

- freilebende stickstoffsam
melnde 422,433,642-648. 

- gunstige Wirkung vonHu
musstoffen auf 662. 

- heterotrophe - vgl. he
terotrophe Mikroorganis
men. [662. 
Humusstoffe und 656 bis 
Jod und 653. 
Kalium und 653. 
Kalk und 653. 
Kohlensaureproduktion 
und Anzahl der 608. 
Kupfer und 653. 
Loslichmachung der Phos
phate durch 654, 655. 
mineralisierende Tatigkeit 
der 600, 602. 

- Mobilisierung des organi
schen Stickstoffs durch 
42 7. 

- Molybdan und 653. 
- Phosphor und 652, 653. 
- Stickstoffassimilation der 

426, 430, 431, 648, 649· 
- stimulierende Wirkung 

der Kohlensaure auf 60g. 
- symbiotische 433, 646. 

zellulosezersetzende 392, 
393, 61 3. 
Zink und 653. 

Mineralbestandteile des Bo
dens, Absorptionsvermo
gen 197, 207. 

- Bedeutung fur Kultur
bod en 8-10. 

- Bezeichnung als Moor
boden und 24. 

- Einteilung der I49. 
- Salzsaure zur Bestim-

mung der 148 f. 
Mineralboden, Einteilung der 

20-23. 
- Gegenuberstellung des 

Stickstoffvorrats in Moor
und 443. 
Richtlinien flir die Dtin
gung versauerter 420. 

- Ursache der Versauerung 
der 319. 
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mineralische Kraft des Bo
dens 528. 

Mineralsauren vgl. Sauren. 
- Loslichmachung der or

ganischen Substanz durch 
430 . 
zur Bestimmung der auf
nehmbaren Nahrstoffe 
146f. 

MITSCHERLICH-Methode 505 
bis 515, 539. 
Aufstellen der GefaBe bei 
563f. 
Berucksichtigung der 
Krumentiefe bei 513. 

- Bewertung 506f. 
- Durchflihrung 513, 514. 
- Feldversuch nach 572f. 
- Geeignetheit zur Ermitte-

lung des Stickstoffdtinge
bedurfnisses 445,446,512. 

- Grundlagen 505f. 
- Hafer als Versuchspflanze 

der 512. 
- Hygroskopizitat, Stick

stoffdungebedtirfnis und 
512. 
quantitative Auswertung 
der Ergebnisse bei 555. 

- Vergleich mit Aspergillus
methode 667. 

- - mit NEUBAuER-Me
thode 514, 515. 

- - mit Pilzmethode 45I. 
- - mit Zitronensaureme-

thode 143. 
- Vermischen des Bodens 

mit Sand bei der 558. 
- Ubertragung der Ergeb

nisse auf das Feld bei 512. 
Moor, BeurteilungdesFrucht

barkeitszustandes durch 
Pflanzen 84f. 
Bonitatsklasse des Tories 
nach Art der Pflanzen 
des 85. 
Definition 24. 
Einteilung 84. 
Hoch- vgl. Hochmoor. 

- Niederungs- vgl. Niede
rungsmoor. 

- Phosphorsaureloslichkeit 
bei 261. 

- Profilfolge 27. 
Moorassoziationen, Boden

reaktion und 87 (Tab.) 
- zur Beurteilung der Moore 

86. 
Moorboden(s) als extremer 

Humusboden 23. 
- anmoorigeBoden als Uber

gang von Mineralboden 
zu 24, 27. 

- Bestimmung des Puffe
rungsvermogens von 362. 
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Moorboden(s} Bewertung des 
Stickstoffgehalts des 443. 

- Einflull alkalisch wirken
der Stoffe auf Zersetzung 
der organischen Substanz 
in 430. 

- Einteilung 24. 
- Ferrosulfat in 461. 
- Humusbildung im 10. 
- in Deutschland 17, 18. 
- Kohlensll.ureproduktion 

in verschiedenen Schich
ten des 609. 
Neutralsalzzersetzung in 
370 . 

NitratbiJdung im 639. 
Phosphorsaureloslichkeit 
und Dampfen des 267f. 
Schwefelsaure und aktive 
Aziditat des 650. 
Torfboden als Bezeich
nung fiir 23. 

- ungiinstige Struktur im 
15· 

- VermulJung im 15. 
moorige Boden 24. 
Moorpflanzen, Abhangigkeit 

von Bodenreaktion 85, 
86 (Tab.), 87. 

- als Indikatoren fUr Kalk 
und Elektrolytgehalt 86. 

- als Leitpflanzen der Bo
den geringster Aziditat 86. 

- Bodenventilation und 88. 
- Bonitierung des Torfes 

nach Art der 85. 
Moorwiesen 12. 
Moosmoor 25. 
Mull und Leitpflanzen 100. 
Mycorrhiza 428,602, 646,662. 

nachschaffende Kraft des Bo
dens 528. 

Nahrlosungen bei der Durch
fiihrung von Vegetations
versuchen 531. 

- mit konstantem PH 532. 
- Plasmolyse und 53!. 
nllhrsalzfliehende Pflanzen 7 I. 
nahrsalzliebende Pflanzen 7!. 
Nllhrstoffbedarf(s) der Pflan-

zen 522. 
- Bedeutung fUr die Er

mittelung des Diingebe
diirfnisses durch Pflanzen
analyse 470. 

- mikrobiologische Methode 
zur Bestimmung des 
664-668 . 

- nicht identisch mit Diinge
bediirfnis 523. 

- Verhaltnis der Nllhrstoffe 
und 474, 475· 
verschiedener Pflanzen 
52 9. 

Sachverzeichnis. 

Nahrstoffe, Absorption und 
Aufnehmbarkeit der 192. 

- Asparaginsaure zur Be
stimmung der aufnehm
baren 145. 

- Bestimmung der Diinge
bediirftigkeit durch Fest
stellung des Verhllltnisses 
der 473. 

- - der leichtloslichen 106. 
- Bewertung des Salzsaure-

auszuges bei der Ermitte
lung der 165. 

- Dialyse zur Bestimmung 
der aufnehmbaren lI8. 

- durch Absorption hervor
gerufene Zuriickhaltung 
der 251. 

- Einflull auf Kohlensaure
produktion 614. 

- - des Trocknens auf Los
lichkeit der 132. 

- Ermittelung der wasser
loslichen 106--130. 

- - durch Dllmpfen des 
Bodens 120. 

- - durch elektrischen 
Gleichstrom 121, 122. 

- - durch kohlensllurehal
tiges Wasser I30f. 

- - durch Mineralsauren 
I46f. 

- - durch organische 
Sll uren 144 f. 

- - durch Zitronensllure 
I34f., I74 f. 

- Essigsllure zur Bestim
mung der aufnehmbaren 
144· 

- gegenseitige Beeinflussung 
bei der Nllhrstoffauf
nahme der 447, 472f. 

- in den Wurzeln als Mall
stab fiir assimilierbare 
446, 472, 534· 

- Loslichmachung durch 
Trocknen des Bodens 496, 
497· 

- NEUBAUER-Methode und 
gegenseitige Beeinflus
sung der 493. 

- Oxalsaure zur Bestim
mung der aufnehmbaren 
145· 

- Riickwanderung der -
vgl. Riickwanderung. 

- starke Ausnutzung beim 
Gefllllversuch 553. 

- Vermischen mit Boden 
beim Vegetationsversuch 
558, 559· 

- Wirkungsfaktor der -
vgl. Wirkungsfaktor. 

- Witterung und Aufnahme 
der 475. 

Nllhrstoffe, wurzeHosliche -
vgl. Keimpflanzenme-
thode. 

Nahrstoffgehalt(s) 522 vgl. 
Pflanzennllhrstoffe. 

- als Teil der Bodenfrucht
barkeit 52!. 

- Beeinflussung durch Was
ser 481. 

- bei Bewertung des Kul
turbodens 17. 

- Beurteilung des Wasser
auszuges zur Bestimmung 
des lIO. 

- Charakterpflanzen der 
Moore und 74. 

- Definition 528. 
- der Marschboden 28. 
- der Moortypen 25, 26, 84. 
- Ermittelung durch elek-

trische-Leitfahigkeit II2f. 
- Erkennung nach der 

Pflanzendecke 97. 
- Ermittelung durch Pflan

zendecke bei Mooren 84 f. 
- Gefllllversuch zur Ermi tte

lung des 528-540. 
- Grllser als Indika torfiir 99. 
- Heuanalyse zur Bestim-

mung des Bodens 483. 
- indirekte Ermittelung 

durch Gefllllversuch 533. 
- Schwankung wllhrend der 

V egeta tionsperiode 107. 
- Unkrautpflanzen zurFest

steHung des 466. 
- Wasserauszug als Mall

stab fiir I07f. 
Nllhrstoffkapital 528, 572. 
Natrium, Anreicherung in 

ariden Boden 329. 
- ErhOhung des physiolo

gischen Wirkungswertes 
des Kaliums durch 297. 

- in der Reihenfolge der ab
sorbierten Basen r89. 

-' ungiinstige Wirkung auf 
Boden 316. 

- Wirkungsfaktor fiir Kali 
mit und ohne 507, 5Il, 
574· 

Natriumkarbonat vgl. Soda. 
Naturboden undKulturboden 

I f., 16, 48. 
NERNsTsche Formel 343. 
NEUBAUER-Methode 487 bis 

50 5. 
- Abanderung durch HA

LEY und HOLTEN 505. 
- AufschluBvermogen der 

Pflanzen und 498-500. 
- Bedeutung der Pflanzen

anzahl fiir 488. 
- Beschaffenheit des Saat

gutes und 500. 



NEUBAUER-Methode Bewer-
tung 493f., 503, 536. 

- Bodenreaktion und 497. 
- Charakteristik 487-490. 
- Durchfuhrung 487-492. 
- - der Blindversuche der 

490 . 

- EinfluB des Korn
gewichtes bei 500. 

- - der Roggensorte bei 
499· 

- Ermittelung des Stick
stoffd unge bed iirfnisses 
durch 448, 449, 505· 

- gegenseitige Beeinflussung 
der Nahrstoffe und 493. 

- Grenzwerte bei der 492, 
502 . 

- kurzeZeitdaueralsVorteil 
der 494. 

- Licht und SOl. 

- Pflanzenart und 499. 
- praktische Auswertung 

der Ergebnisse der 502. 
- Roggen als Versuchs

pflanze bei der 489, 498. 
- Ruckwanderung der 

Pflanzennahrstoffe und 
494· 

- Umrechnung der Ergeb-
nisse auf freies Feld 491, 
492 . 

- Vergleichmit Feldversuch 
50 3, 50 4. 

- - mit GefaBversuch 504. 
- - mit LEMMERMANN-

Methode 178. 
- - mit MITSCHERLICH

Methode 514, 515. 
- - mit Zitronensaure

methode 143. 
- Warme und 501. 
- Wassergehalt des Bodens 

bei 500. 
Neutralisationskurve von Bo

den 356. 
Neutralsalze, Absorption der 

194, 198, 363. 
_ Basenaustausch der 229. 
Neutralsalzzersetzung an 

Quarz 238. 
- Austauschaziditat und 

237· 
- Charakteristik 235, 236. 
- durch Humusboden 366, 

370 . 

- Wasserstoffionenaus
tausch und 238. 

Nickelsalze und Pflanzen
schadigungen 460. 

Niedermoor 24. 
Niederschlage(n), Abhangig

keit des Wirkungsfaktors 
von 508. 
Ammoniak in 435. 

Sachverzeichnis. 

Niederschlage(n), Anreiche
rung des Bodens an Stick
stoff durch 422. 

- EinfluB bei verschiedener 
Bodenstruktur 14, 15. 

- Jod in 457. 
- Nitrate in 437. 
- Schwefelverbindungen in 

458. 
Niederschlagsmoor 25. 
Niederungsmoor(s) 25. 
- Absorptionsfahigkeit 244. 
- Gleichgewicht zwischen 

Bakterien und Pflanzen 
im 430. 

- in der Bodenbewertung 43. 
- Leitpflanzen des 74. 
- Nitratbildung im 639. 
- Stickstoffhaushaltim 422. 
Niederungswiesen 12. 
Nitratbildner, empfindlich 

gegen Ammoniak 630. 
Fehlen in Hochmoorboden 
637· 
Optimalwerte der Boden
reaktion fUr 388. 

- Verarbeitung des absor
bierten Ammoniaks durch 
436. 

Nitratbildung 630-640. 
- Ammoniakbildung als 

notwendige Vorstufe zur 
62 7. 

- aus organischen Verbin
dungen 630. 
Bedeutung der organi
schen Substanz fUr 636, 
637· 
Bodenreaktion und 628. 
Bodenversauerung durch 
40 5. 
Durchfuftung und 633. 

- im Moorboden 639. 
- in verschiedenen Boden-

tiefen 633, 634. 
Jahreszeiten und 631, 632. 
Kalkung und 629, 639. 
Pufferungsvermogen des 
Bodens und 638-640. 

- Sauerstoff und 633. 
- Temperatur und 632, 634, 

635· 
- unter aero ben Verhalt

nissen 630. 
- Wassergehalt des Bodens 

und 635. 
- W asserstoffionenkonzen

tration und 637-640. 
Nitrate(n), Absorption der 

191, 221, 222, 229, 258, 
259, 437· 

- als Endprodukt der Mine
ralisation 436. 

- Ausflockungsvermogen 
der 283. 
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Nitrate(n) Auswaschung der 
absorbierten 222. 

- bei der Gesamtstickstoff
bestimmung 440, 441. 

- Bestimmung im Wasser
auszug 128-130, 437. 

- Beziehungen zwischen 
Boden- und Pflanzen- 449. 

- chemisches Bestimmungs
verfahren 441. 

- Denitrifikation und 641. 
- Ermittelung in Pflanzen 

449· 
- - in Kaliumchlorid

losung 441. 
- Gehalt des Bodens an 424, 

425, 436, 621, 622. 
- - in verschiedenen 

Bodenarten 622, 630. 
- Gehaltsschwankungen an 

442. [60!. 
- im Kreislauf der Stoffe 
- in Niederschlagen 437. 
- mikrochemische Bestim-

mung der Boden- 441. 
- Nachweis in der Pflanze 

zur Ermittelung des Stick
stoffgehalts des Bodens 
449· 

- nitrophile Pflanzen und 
72, 101. 

- physiologische Reaktion 
404, 406, 410. 

- Verluste durch Aus
was chung 437. 

Nitratstickstoff, GehaltimBo
den 424,425,436,621,622. 

- Verwertbarkeit durch 
Pflanzen 423, 424. 

Nitrifikation vgl. Nitratbil
dung. 

- Abhangigkeit von Art und 
Menge der organischen 
Substanz 429. 

- als Grundlage der Ermit
telung des Stickstoff
dungebedurfnisses nach 
NEMEC 451, 452. 

- als MaBstab der Frucht
barkeit 450. 

- Bedeutung des Kohlen
stoff- Stickstoffver halt
nisses fUr 428. 

- Beeinflussung durch orga
nische Substanz 428. 

- Bodenreaktion und 387, 
637 f. 

- Bodenversauerung durch 
40 5. 

- EinfluB auf Pflanzen 550. 
- Hebung durch Kalkung 

bei sauren Boden 387. 
- in sauren Boden 387. 

Intensitatsfaktoren der 
436. 
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Nitrifikation. Leitpflanzen 
fUr - des Niederungs
moores 86. 

-- Mangansalze und 460. 
nitrophile Pflanzen als 
Indikator fiir 71. 72. 88. 
89. I02. 

Priifung der Stickstoff
diingemittel durch 451. 

- Trocknen der Bodenpro
ben und 129. 

Nitrifikationskraft 630. 
- Mikroorganismentatigkeit 

und 669. 
Nitritbildner. empfindlich 

gegen organische Stoffe 
630 . 

- Optimalwerte der Boden
reaktion fiir 388. 

Nitrite als Zwischenprodukt 
bei der Nitrifikation 436. 

- Aufnehmbarkeit durch 
Pflanzen 423. 

- im Boden 438. 630. 
- in Alkaliboden 438. 
- im Grundwasser 630. 
nitrophile Pflanzen 71. 72. 

438. 
- - als Indikator fiir Nitri

fikation 71. 72. 
- - als Leitpflanzen fiir 

Bodenzustand IOI. 
- Bodennitrate und 438. 
- Unkrauter als 71. 

Oberflachenreaktion und 
deren Merkmale 209f. 

Okotypus. Definition 54. 
- Standortsfaktoren und 

54· 
oligotrophe Torfarten 26. 
{)rganischeBodenbestandteile. 

Absorptionserscheinungen 
und 199. 

- Absorptionsfahigkeit der 
Boden und 10. 

- Bedeutung fiir Kultur
baden 10. II. 

- Bedeutung fiir Loslich
keitsverhaltnisse der Ka
tionen 253 f. 
EinfluB auf Phosphor
saurebindung 267. 
Schadlichkeit gewisser 
453· 

{)rganische Diingemittel. Be
einflussung des Stickstoff
haushalts durch 426. 

- physiologische Reaktion 
der 409. 410. 

- stickstoffhaltige - vgl. 
stickstoffhaltige orga-
nische Diingemittel. 

- synthetische stickstoff
haltige 438. 

Sachverzeichnis. 

organischer Stickstoff. Am
moniak als Endprodukt 
des mikrobiellen Abbaus 
des 435. 

- Diingewirkung 432. 
- Diingung mit syntheti-

schem 438. 
- Faktoren fiir die Wirk

samkeit des 435. 
- Gehalt im Boden 424. 

42 5. 
- Nitrifikationsversuche zur 

Priifung des 45 I. 
- Verwertbarkeit durch 

Pflanzen 423. 424. 435. 
438. 

organische(n) Sauren als Wur
zelausscheidungen 133. 

- Bestimmung der 16s
lichen Bodennahrstoffe 
durch 144-148. 

- Vergleich der in ver
schiedenen - loslichen 
Phosphorsaure 135. 

organische(r) (n) Substanz als 
wichtigster Faktor der 
Kohlensaurebildung 611. 

- Assimilation durchMikro-
organismen 602. 

- Beeinflussung der Nitri-
fikation durch 428. 
42 9. 

- Denitrifikation und 
64 I. 

- Erhohung der Kohlen
saureproduktion durch 
Zufiihrung von 605. 

- Mobilisierung des Stick
stoffs der 427. 429. 
430 • 

- Nitratbildung und 428. 
636• 637· 

- Nitritbildner als emp
findlich gegen 630. 

- physikalischer Bodenzu
stand und 10. 
Priifung des Einflusses 
auf physikalische Boden
eigenschaften durch Ge
faBversuch 549. 550. 

- Stickstoffanreicherung im 
Boden durch Zufiihrung 
von 422. 

- Stickstoffbindung und 
643-645. 

- Stickstoffgehalt des Bo
dens und 425f. 

- Unterschied gegen Humus 
10. 

orthokinetische Koagulation 
290. 

Ortstein. Charakteristik 3IO. 
- charakteristische Baum

wurzelentwicklung auf 77. 
78. 

Ortstein. Erkennung durch 
Pflanzen 87. 
Pflanzen und 7. 87. 

- Reaktion des 401. 
- Schadlichkeit des 313. 
osmotischer Druck zur Be

stimmung der Konzentra
tion der Bodenlosung II6. 

- - zur Charakterisierung 
des Bodens II 5. 

Oxalsaure zur Bestimmung 
der aufnehmbaren Nahr
stoffe 145. 

Parzellenversuch und GefaB
versuch 526. 

Peilscheibe nach W. REMY 
584. 

Perchlorate und Pflanzen 457. 
pergeloide BodeI). 60. 
perhaloide Boden 60. 
perikinetische Koagulation 

290 . 

Permutitsauren 321. 
Pflanzen vgl. Vegetation. 

Pflanzennahrstoffe. 
- Abhangigkeit von Stand

ortsfaktoren 49. 
- als Diingerzeiger 70. 7r. 
- als Indikator der Boden-

fruchtbarkeit 453. 549· 
- - - des Bodens 49. 53. 

56. 
- - - fiir Bodenfeuchtig

keit 76. 77. 
- - - fiir Bodenungleich

heiten 584. 
- - - iiir Gasaustausch 

im Boden 77. 
- - - fiir Grundwasser 

76• 77-
- - - fiir Nitrifikation 71. 

72 . 
- als Magerkeitszeiger 70. 

71. 
- Aufnahme der absorbier

ten Nahrstoffe durch 297f. 
Aufnahme der Nahrstoffe 
durch 294f. 
Aufnehmbarkeit der 
Stickstofformen durch 
423. 424. 631. 

- Aufnehmbarkeit des hy
kroskopischen Wassers 
durch 542. 
Ausschneiden beim Vege
tationsversuch 56r. 
Auswahl der - bei der 
Ermittelung des Stick
stoffdiinge bed iirfnisses 
445· 

- Auswahl beim Vegeta-
tionsversuch 560. 

- Auswahl zum Feldversuch 
576f. 



Pflanzen, basenliebende 91. 
- Bedarf an Stickstoff 422, 

42 3. 
- Beurteilung der Boden

nahrstoffverh1iJtnisse nach 
dem Aussehen der 466 
bis 468, 533. 
Bevorzugung einer be
stimmten Stickstofform 
durch 439. [2, 3· 
Beziehungen zum Boden 
Beziehungen zwischen 
Chlorophyll und Zink
gehalt der 459. 

- Boden als Standort flir 
4, 5· 

- bodenholde 50-52. 
- bodenkennzeichnende 49 

bis 79. 
- bodenstete 50-52, 57, 

58f., 78. 
- bodenvage 50-52. 
- bodenzeigende 49-79. 
- Bonitierungs- 79. 
- Dolomit- 50. 
- EinfluB auf die Bestim-

mung von "b" 577. 
- - der Bodenreaktion auf 

Wachstum der 64£., 394 
bis 399. 

- - des Wassers auf Zu
sammensetzung der 481, 
482 . 

- Einteilung nach Reak
tionsansprlichen 398, 41 I. 

- Ermittelung der Boden
fruchtbarkeit durch 79f. 

- Ernte beim GefaBversuch 
565. 

- feuchtigkeitsliebende 57. 
Galmei- 69, 459. 
Gips- 50, 70. 
GroBe des Nahrstoffent
zugs durch 529. 
Humus- 73, 74· 

- hygrophile 57. 
- Kali- 70. 
- Kalk- 50. 
- kalkstete 53, 57, 61, 67· 
- Keimpflanzenmethode u. 

verschiedenes AufschluB
vermogen der 498-500. 
Kiesel- 50. 

- kieselstete 53, 63, 67, 70. 
- Konzentration der Boden-

10 sung und Verbreitung 
der 59, 60. 
Kreide- 50. 
Kulturboden und 3. 
Leit- vgl. Leitpflanzen. 

- Machtigkeit der Krume 
und 7. 

- Mahlen der - bei der 
Durchfiihrung des GefaB
versuches 566. 
Handbuch der Bodenlehre VIII. 

Sachverzeichnis. 

Pflanzen, Moor- vgl. Moor-
pflanzen. 

- nahrsalzfliehende 71. 
- nahrsalzliebende 71. 
- Nahrstoffbedarf der 

vgl. Nahrstoffbedarf. 
- nitrophile 71,72, 101,438. 
- Okotypen der - vgl. 

Okotypus. 
- physikalische Boden

eigenschaften und Ver
breitung der 57, 58. 
Salpeter- 71, 72. 
Salz- vgl. Salzpflanzen. 
saureliebende - vgl. 
saureliebende Pflanzen. 
Schadigung durch toten 
Boden 6. 
Schichtenbildung und 7. 
Schwermetalle als Be
standteile der 458 f. 
Serpentin- 69. 
Standraum beim Vege
tationsversuch 560. 
Stepp en- 75. 
stickstofflie bende 7 I , 72. 
Sulfate in 65 I. 
Ton- 50. 
Torf- 50. 

- trockenheitliebende 57, 
70, 75· 

- Verhaltnis der Haupt
nahrstoffe in 529. 

- Verwertbarkeit des Hu
musstickstoffs durch 427f. 
Verwitterung und 2. 
Vortrocknung bei der 
Durchfiihrung des GefaB
versuchs 566. 
Waldboden- 66, 98. 

- Wertschatzung der Wie
sen nach 34. 

- Wiesen- vgl. Wiesen
pflanzen. 

- wildwachsende vgl. 
wildwachsende Pflanzen. 

- Wirkungsfaktor und Art 
der 508. 

- xerophile 57, 75· 
Pflanzenanalyse, Bewertung 

betr. Dlingebedlirfnis 447, 
448, 470, 473, 474, 478, 
480, 481 , 482 , 535· 
zur Bestimmung der Bo
denfruchtbarkeit 466f., 
533· 
zur Ermittelung des 
Stickstoffd linge bed lirf
nisses 446 f. 
zur Feststellung der assi
milierbaren Nahrstoffe 
472 . 
zur Nahrstoffgehaltsbe
stimmung 446£., 533 bis 
536 . 
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Pflanzendecke, Erkennung 
des Nahrstoffgehalts nach 
der Art der 97. 

- Ermittelung des Nahr
stoffgehalts von Wald
baden nach 98. 

Pflanzengifte vgl. Schadi
gungen. 

Pflanzenkrankheiten 393 
vgl. Schadigungen. 

Pflanzennahrstoffe vgl. Nahr
stoffe. 

- Absorptionskraft des sau
ren Bodens flir 371-373. 

- Absorption und Aufnehm
barkeit der 192. 

- Gehalt der Boden an 
vgl. Nahrstoffgehalt. 

- Sand als 9. 
Pflanzenwachstum(s), Bedeu

tung der Bodenlosung flir 
295 f. 

- Bedeutung der Stickstoff
festlegung flir 431, 432. 

- Bodenreaktion und 348, 
394-399· 

- geschichtliche Bedeutung 
des GefaBversuches bei 
der Erforschung des 519 
bis 523. 
Licht und 501. 
Schadigungen des - vgl. 
Schadigungen. 
Selbstbeschattung und 
50 1. 

Veranderung der elektri
schen Leitfahigkeit durch 
II3· 
Stickstoffbindung und 
646. 

- Wassergehalt des Bodens 
und 543. 

Pflugtiefe und Ackerkrume 6. 
Phosphate, Festlegung durch 

Aluminium 304. 
- geringe Auswaschgefahr 

flir 307. 
- Loslichmachung durch 

Mikroorganismen 654,655. 
- Rhenania- vgl. Rhenania

phosphat. 
- Roh- vgl. Rohphosphat. 
- Super- vgl. Superphos-

phat. 
Phosphor (s) ,Festlegung d urch 

Mikroorganismen 652. 
- im Kreislauf der Stoffe 

601. 

- Kreislauf des 652, 653. 
Phosphorsaure(n), Absorp

tion 185, 18~ 190, 256 
bis 259· [495. 
Ausnutzung der Boden
Austausch der Arsensaure 
gegen 464. 

45 
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Phosphorsaure(n), Azotobak
terwachstum und 664. 

- Bedeutung der in kohlen
saurehaltigem Wasser los
lichen 131. 
Bestimmung bei der 
Keimpflanzenmethode 
490 . 
- im Salzsaureauszug 
171. 
Beziehung des Humus zur 
wasserloslichen ll2. 

- Bodenaziditat und Los
lichkeit der 398. 
Bodenreaktion und Bin
dung der 262f. 
EinfluB des Chilesalpeters 
auf Absorption der 259. 
Entzug durch verschie
dene Pflanzen 529. 

- Ermittlung durch CHRl
STENsENsche Azotobak
termethode 518, 665. 

- - durch Salpetersaure 
146. [108f. 

- - durch Wasserauszug 
- Festlegung im Boden und 

Wasserauszug 109. 
- Grenzwerte bei der HEIN

RlcHschen Methode 471. 
- Herabsetzung der Schad

lichkeit der Aluminium
salze bei Zugabe von 462. 
Humussauren und 26r. 

- Kalirohsalze in ihrer Wir
kung auf 260. 
kolloide Kieselsaure und 
Aufnehmbarkeit der 265. 
Konzentration und Ab
sorption der 257. 
losende Einwirkung des 
Kochsalzes auf 259. 
Loslichkeit beimehrfacher 
Extraktion 138. 
- der im Moor vorhan
denen 261. 
- in Essigsaure 144. 

- - nach Bodentrocknung 
138, 267f. 

- Mobilisation durch Kal
kung 264. 

- organische Bodenbestand
teile und Bindung der 267. 

- relative Loslichkeit der 
174 f . 
TemperatureinfluB auf 
Absorption der 257. 
unvollstandige Aufnahme 
durch Keimpflanzen 495. 

- Veranderung der Loslich
keit wahrend der Vege
tationsperiode 495. 
Vergleich der in verschie
denen organischen Sauren 
loslichen 134. 

Sachverzeichnis. 

Phosphorsaure(n), Verhalten 
beim Wasserauszug 108f. 

- Wirkungsfaktor 507, 510, 
574· 

- wurzelllosliche vgl. 
NEUBAUER-Methode. 

- Zitronensaure zur Ermit
telung der assimilierbaren 
134-143, 174-183. 

Phosphorsaure bed iirftigkei t, 
Aussehen der Pflanzen zur 
qualitativen Feststellung 
der 467. 
Bestimmung durch Zi
tronensa ureloslichkei t 
135 f. 

- Ermittlung durch Auszug 
mit kohlensaurehaltigem 
Wasser 130f. 

- Feststellung aus dem 
Nahrstoffverhaltnis 474 
bis 477, 479· 
- aus der Aschenzusam
mensetzung schwedischer 
Riiben 473. 
Grenzwerte bei der Heu
analyse 484. 
- bei NEUBAUER-Me
thode 492. 

- - bei Zitronensaureme
thode 142. 

- Heuanalyse zur Ermitt
lung der 484. 

physikalischer(n) Zustand des 
Bodens als Teil der Bo
denfruchtbarkeit 522. 
Art der austauschbaren 
Kationen und 380. 
Beeinflussung durch Bo
denversauerung 377 bis 
386. 
Bewertung bei Kultur
boden 17. 
Bodenversauerung als 
N achteil fiir 386. 

- Ermittlung durch GefaB
versuch 540-549. 
organische Substanz und 
10. 
Pflanzenverbreitung und 
57, 58. 
Sand und 9. 
Ton und 9, 273f. 
Veranderung d urch A tz
kalk 308f. 

- - - Verschlechterung 
durch Kochsalz 424. 

physiologische(n) Reaktion 
der Diingemittel, Bedeu
tung fiir die Ermittlung 
des Nahrstoffgehalts der 
Boden 529, 531, 532. 
Einteilung nach der 
40 4. 
Harnstoff 406. 

physiologische(n) Reaktion 
der Kalirohsalze 407. 

- Kalisalze 406, 407. 
- Kalkstickstoff 406. 

natiirliche organische 
Diinger 409. 
Rhenaniaphosphat 408, 
40 9. 
Stickstoffdiinger 404 bis 
406. 
Superphosphat 407, 408. 

- Thomasmehl 408, 409. 
Pilze vgl. Mikroorganismen, 

Bakterien. 
Assimilation von organi
scher Substanz durch 602. 
Bodenreaktion und An
zahl der 387. 

- Farbstoffbindung durch 
658f. 
Festlegung des Stickstoffs 
durch 626. 
Humin bild ung d urch 659f. 
Schimmel- vgl. Schimmel
pilze. 
SproB- vgl. SproBpilze. 

Pilzmethode nach BENECKE 
und SODING 451, 665. 

Plasmolyse durch leicht los
liche Aluminiumsalze 
461. 

- Hohe der Nahrlosungen 
und 531. 

Podsolboden als wasserstoff
reicher Bodentypus 312. 
Bleichungserscheinungen 
als typisches Zeichen fiir 
31 3. 
Jod im 457. 

POGGENDORFsche Kompensa
tionsmethode 343, 344· 

potentielle(n) Aziditat des Bo
dens, Bestimmung der 
352-357. 
- - BewertungderVer
fahren zur Bestimmung 
der 357. 
- - Charakteristik 353. 
- - elektrometrische 
Titration zur Bestimmung 
der 355. 
- - Kalkbedarfsermitt
lung und 412. 

- - "- konduktometri
sche Titration zur Be
stimmung der 354. 

potentieller Saurewasserstoff 
32 9. 

Pressen zur Gewinnung der 
Bodenlosung 125. 

Probenahme als Grund fiir 
die U ngeeignethei t der 
MITSCHERLICH -Methode 
der Stickstoffbestimmung 
446. 



Probenahme fiir Vegetations
versuche 557. 

- VorsichtsmaBnahmen 
zwecks Stickstoffbestim
mung 442. 

Protozoen und Kohlensaure
bildung 608. 

Pufferflache nach JENSEN 
361. 

Pufferung des Bodens 357 
bis 362. 

- - Bestimmung 359f. 
- - Charakteristik 359. 
- - durch Bikarbonatbil-

dung 327. 
- - Nitratbildung und 638 

bi., 640. 
- Wasserstoffionenaus
tausch und 241. 

Quarz, Absorption alka
lischer Stoffe durch 238, 
242 . 

- N eutralsalzzersetzung am 
238. 

- Schwellenwert einiger 
Basen in Suspensionen 
von 285. 

Quellmoor und Leitpflanzen 
74· 

Quellung als ungiinstige Wir-
kung des Natriums 316. 

- Art der austauschbaren 
Kationen und 380. 

- Hydratation und 292. 
Quellwiesen 12. 

Raseneisenstein u. Pflanzen7. 
Rauchgase, Arsen in 464. 
- EinfluB auf Vegetation 

458. 
- Einwirkung auf Boden 

30 5. 
- Schwefelverbindungen in 

458. 
Regenfaktor als Grundlage 

zur Bodeneinteilung 30. 
Regenwiirmer, Bodenreak

tion und 394. 
- Priifung der Einwirkung 

auf Boden durch GefaB
versuch 552. 

Reinertrag(s), als Grundlage 
der Bodenklassifikation 
31. 

- bei Bodenbonitierung 35, 
36. 

- bei verschiedenen Boden-
arten 43. 

- Beeinflussung des 42, 44. 
- Definition 31. 
Reizd iingemittel 454. 

Sach verzeichnis. 

relative(n) Loslichkeit, Be
deutung fiir Ermittlung 
der Diingebediirftigkeit 
174· 

- - Beriicksichtigung des 
Karbonatgehalts bei Be
stimmung der 176f. 

- - Bewertung 179, 180. 
- - Definition 178. 
- - der Phosphorsaure 

nach LEMMERMANN 174f. 
- - Fehlerquellen 182. 
- - Grenzwerte 178. 
Rhenaniaphosphat, physiolo

gische Reaktion 408, 409, 
410. 

Rhodanverbindungen als 
Pflanzengifte 465, 466. 

RiBbildung und Tongehalt 9. 
Rohhumus, Charakter

pflanzen des 74. 
- Entstehung 313. 
- Fehlen der Nitratbildner 

im 637. 
- Wirkungsweise 313. 
Rohphosphate, physiolo

gische Reaktion 409. 
Rohton und Angreifbarkeit 

durch Salzsaure 153. 
Riibenherzfaule 393. 
Riibenwurzelbrand 393. 
Riickwanderung der Nahr-

stoffe, Ergebnisse von Ge
faBversuchen und 565. 

- - Keimpflanzenmethode 
und 494. 

Salpeterpflanzen 71, 72. 
Salpetersaure vgl. Nitrate. 
- Ausflockung durch 272. 
- EinfluB auf Verwitterung 

654· 
- Grenzwerte bei der HEIN

RlcHschen Methode 471. 
- zur Bestimmung der auf

nehmbaren Nahrstoffe 
146f. 

Salzboden 305. 
- charakteristische Flora 

der 50. 
- Pflanzendecke und Er

mittlung der Fruchtbar
keit der 82 f. 

- Unfruchtbarkeit der 453. 
- Wasserauszug zur Be-

urteilung der IIO, III. 

Salze(n), Abhangigkeit der 
Absorption von Konzen
tration der 188. 

- Absorptionsvermogen des 
Bodens fUr ganze 206. 

- Koagulation und Wertig
keit der 281. 

- Pflanzenschadigung durch 
Anhaufung von 305, 453. 
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Salze(n), Verschiebung der 
Reaktion bei Zugabe von 
348. 

Salzpflanzen 67-69. 
- als Gruppe der Pflanzen-

formationen 50. 
- charakteristische 68. 
Salzsaure vgl. Chloride. 
- Ausflockung durch 272. 
- Bewertung des Auszuges 

mit 151, 163, 165. 
- Vergleich der verschie

denen Ausziige mit 151 
bis 153, 166, 167. . 

- zur Bestimmung der auf
nehm baren Nahrstoffe 148. 

- zur Ermittlung des Ab
sorptionskomplexes 163f. 

- zur Losung des zeoli
thischen Verwittenmgs
silikates 150. 

Salzsaureauszug, Auswertung 
der Ergebnisse 171f. 

- Bedingungen bei 165. 
- Bestimmung der Einzel-

bestandteile im 168-174. 
- Durchfiihrung 168f. 
- Methode VAN BEMMELEN-

HISSINK als offizielle Me
thode der Internat. Bo
denkdl. Gesellschaft 165f. 

- Ungeeignetheit zur Re
konstruktion des Absorp
tionskomplexes aus 164, 
165· 

Sand(s), Absorptionsver
mogen 185. 

- als Pflanzennahrstoff 9. 
- Beimischung bei Gefa/3-

versuchen 558. 
- Beimischung bei NEU

BAuER-Versuch 496. 
- - bei WIESSMANN-Ver

fahren 515, 516. 
- Bleich- 87. 
- in der schematischen 

Ubersicht der Boden
arten 22. 

- Koagulierbarkeit des 274. 
- kolloide Uberziige bei 

274· 
- Verhaltnis von Ton zu

bei Bodeneinteilung 21. 
Sandboden(s), anmoorige 28. 
- GroBe der Bodenatmung 

in 606. 
- im Klassifikationssystem 

von SETTEGAST 36, 37. 
- in der Bodenbewertung 

43· 
- in der Bodeneinteilung 20, 

21. 
- Kohlensaureproduktionin 

verschiedenen Schichten 
des 609. 

45* 
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Sandboden(s), Phosphor-
saureaufnahme der Pflan
zen auf 495. 
Schadigungen durch Er
schiitterungen bei Gefal3-
versuchen mit 565. 

Sattigungsgrad der Boden, 
Bestimmung 373f. 

- - Bewertung der Ver
fahren zur Bestimmung 
des 377. 

- - Charakteristik 245, 
373· 

- Kalkbedarfsermittlung 
durch Bestimmung des 
419, 420. 

Sauerstoff, Denitrifikation 
und 640, 64I. 

- Einflul3 auf Nitratbildung 
633· 

- groBe Bedeutungfiir Stoff
kreislauf 600. 

- im Kreislauf des Stoffs 
60I. 

- Kohlensaureproduktion 
und 615. 
Moor- und Wiesenvege
tation in Abhangigkeit 
von 88. 

- Pflanzen bei Mangel an 77. 
- Wirkung aus Ammoniak-

bildung 626, 627. 
Saugkraft als Ausdruck fiir 

den Kolloidgehalt 28I. 
- EinfluB der Salze auf 281, 

282. 
Saure, EinfluB auf Koagula

tion 28I. 
Essig- vgl. Essigsaure. 
Hemmung der katalyti
schen Kraft durch 670. 
Koagulation und Wertig
keit der 28I. 
Kohlen- vgl. Kohlensaure. 
organische - vgl. organi
sche Saure. 
Oxal- vgl. Oxalsaure. 
Permutit- 32I. 
Pfl~lllzenschadlichkeit der 

453· 
Phosphor- vgl. Phosphor
saure. 
Salpeter- vgl. Salpeter
saure. 
Salz- vgl. Salzsaure. 
Schwefel- vgl. Schwefel
saure. 

--- Ton- 321, 350. 
Verhalten bei Einwirkung 
auf Bodensuspensionen 
378. 
Zeolith- 322. 

saure(n) Boden, Absorptions
kraft fur Pflanzennahr
stoffe 371-373. 

Sach verzeichnis. 

saure(n) Boden, Bestimmung 
des Kalkbedarfs der 41Of. 

- - Erkennung und Be
stimmung des Kalkbe
darfs der 3 I 7 f. 
- Kalkstickstoffum
wandlung in 392. 

-- - Nitrifikation in 387. 
- - Schadigungen der 

Pflanzen durch 304. 
- - Verhalten gegen Salz

losungen 362-37I. 
- - - - Sauren 357 bis 

362 . 
saureliebende Pflanzen 9I. 
Schadigungen des Pflanzen

wachstums, AbfluBwasser 
306. 

- atherische Ole 429. 
- Aluminiumsalze 46I. 
- Anhaufung von Salzen 

305, 453· 
- Arsen 306, 458, 463, 464. 

arsenige Saure 464. 
- Blei 306, 458, 463. 
- Bodenreaktion 304, 403, 

453· 
- Bor 464, 465. 
- Chlorate 457. 
- Chloride 456. 
- Chrom 46I. 

Eisenoxydulsalze 46I. 
-- Endlaugenkalk 456. 
- Ermittlung der Schad-

lichkeitsgrenze von Pflan
zengiften durch Wasser
kulturversuch 458. 

- Erschiitterung beim Ge
faBversuch 565. 

- Ferrocyankalium 46I. 
- GefaBversuche und Was-

ser- 464. 
Kalkstickstoff 465. 
Kochsalz 456. 
Kohlensa ureii berschuB 
453· 
Kupfer 306, 458, 462, 
463. 
Mangan 460. 

- mangelnde Durchliiftung 

453· 
Meeresii bersch wemm un-
gen 27I. 
N eben bestand teile ge
wisser Diingemittel 465, 
466 . 

- Nickelsalze 460. 
organische Verbindungen 
453, 454· 
Perchlorate 457. 
Rauchgase 458. 
Rhodanver bind ungen 
465, 466. 
Salzanreicherungen 
Boden 305, 453. 

im 

Schadigungen des Pflanzen
wachstums, Sauerstoff
defizit 453. 
saure Boden 304. 
Sauren und Basen 453. 
Schwefelverbindungen 
458. 
toter Boden 6. 

- ungiinstiges Kohlenstoff-
Stickstoffverhaltnis im 
Boden 426. 

- Wasserstoffion 304. 
Zink 305, 306, 458 bis 
460. 
Zink der Vegetationsge-
faBe 459, 557· 

schadliche Stoffe im Boden 
452-466. 

Schimmelpilze, Bodenreak
tion und 620. 

- Wirkungsgesetz und 509. 
Schlammanalyse, Art des 

Wassers und Ergebnisse 
der 9, 10. 
Beeinflussung der Ergeb
nisse der 9, 10. 
Bodenbeurteilung auf 
Grund der 8, 9. 

Schlick als Boden der Mar
schen 28. 

- Pflanzennahrstoffgehalt 
28. 

Schnecken und Bodenreak
tion 394. 

Schuttboden, Nutzungsfahig
keit 23. 

Schutzkolloide, Kieselsaure 
als 288. 

- saurer Humus als 288. 
- Wirkung der Humussub-

stan zen als 287, 288. 
Schwarzalkaliboden 314. 
Schwarzerdeboden(s), Ab-

sorption von Nitraten 
durch 229. 
als kalzium- und magne
siumreicher Bodentypus 
312. 

- inderBodenbewertung43· 
- Leitpflanzen des 75. 
Schwefel(s), Gehalt der Bo

den an 649. 
- im Kreislauf des Stoffs 

60 I. 
- Kreislauf des 649-652. 
Schwefelsaure, aktive Azidi

tat der Moorboden und 
650. [282. 

- Ausflockung durch 272, 
Bestimmung im Salz
saureauszug I7I. 
Grenzwerte bei der HEIN
RlcHschen Methode 471. 
Koagulation durch 272, 
282. 



Schwefelsaure, pflanzenscha
digende Wirkung der 
458. 

Schwefelwasserstoff im Kreis-
lauf des Schwefels 649. 

- - - des Stoffs 60I. 
- in Meeresboden 649, 650. 
Schwellenwert als nicht 

scharf kenntlicher Punkt 
273· 

- bei Ausflockung 272. 
- bei Humussolen 286. 
- der Basen 276. 
- einiger Basen in Quarz-

suspensionen 285. 
Schwemmlandboden 3. 
Schwermetalle als stete Pflan

zenbestandteile 459. 
c_ Einwirkung auf Pflanzen-

produktion 458f. 
Seemarschboden 28. 
Seeschlick 28. 
Selbstbeschattung, NEU-

BAUER-Methode und 501, 
502 . 
Pflanzenwachstum und 
501 , 564. 

Serpentinpflanzen 69. 
Silikate(n), Absorptionsver

mogen der kolloidalen 205, 
206. 

- Aus- und Eintausch
erscheinungen bei 324. 

- Bodenreaktion und hydro
lytisch aufspaltbare 326. 

- Bodenversauerung und 
32 9. 

- Verwitterungs- vgl. Ver
witterungssilikate. 

Soda, EinfluB auf Bearbeit
barkeit des Bodens 27I. 

- Schadlichkeitsgrenze 314. 
- Unfruchtbarkeit der Bo-

den durch 27I. 
- Verkrustung durch 314. 
- zur Bestimmung der 

"laugeloslichen" Kiesel
sa.ure 167, 168. 

Sphagnummoor 25. 
SproBpilze und Wirkungs

gesetz 509. 
Stallmist(s), Diingewirkung 

432 . 
- giinstige Wirkung des 

Mergels durch 310. 
- Kohlensaureproduktion 

nach Diingung mit 613. 
- physiologische Reaktion 

40 9. 
- Schwerangreifbarkeit des 

Stickstoffs des 432. 
Standardlosung, Charakteri

sierung 335. 
- nach CLARK und LUBS 

336. 

Sachverzeichnis. 

Standardmethode zur Fest
stellung der Fruchtbar
keitsschwankungen 589f. 

Steinboden 23. 
Steppenboden(s), Jod im 457· 
- Kriimelstruktur des 14. 
Steppenpflanzen als Leit-

pflanzen 75. 
Stickoxyde im Boden 438. 
Stickstoff (s) vgl. Nitrifika tion. 
- Adsorption 203. 
- Ammoniak- vgl. Ammo-

niakstickstoff. 
- Armut des Bodens an 

loslichem 438. 
- Bedarf der Pflanzen an 

422, 423. 
- Bedeutung der Fest

legung des 431, 432. 
- Bedeutung der verschie

denen Formen fiir den 
Fruchtbarkeitszustand 
421-440 . 

- Bewertung der chemi
schen Bestimmung des 
443· 

- Beziehungen zum Wald-
typ 104, 105. 

- chemische Bestimmung 
des Boden- 440-445. 

- EinfluB auf Zellulose
zersetzung 614. 

- Entwicklung der Baume 
nach Gehalt an 10I. 

- Entzug durch verschie
dene Pflanzen 529. 

- Festlegung durch Mikro
organismen 426, 430, 431, 
648, 649. [626. 

- Festlegung durch Pilze 
- Gehaltsschwankungen des 

im Boden vorkommenden 
421, 422 . 

- geringe Verwertbarkeit 
des Boden- 431, 432. 

- Gesarot- vgl. Gesamt
stickstoff. 

- Grenzwerte bei der Zi
tronensauremethode 142. 

- iro Boden 42rf. 
- iro Kreislauf des Stoffs 

601. 
- kleiner Wirkungsfaktor 

des 445, 446. 
Kreislauf des 620-649. 
Lagergefahr durch Diin
gung mit 446. 
Nitrat- vgl. Nitratstick
stoff. 
Nitrit- vgl. Nitrite. 

- organischer - vgl. orga
nischer Stickstoff. 

- Pflanzenaufnehmbarkeit 
der verschiedenen Formen 
des 423, 424. 
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Stickstof£(s), Pflanzen zur Be
urteilung des Haushalts 
an 88. 

- Schwankungen im Gehalt 
an loslichem Boden- 437. 

- Verluste beim Trocknen 
des Bodens an 442. 

- - durch Niederschlage 
an 303. 

- Wiesenflora und 97. 
- Wirkungsfaktor 507, 572, 

574· 
- Zusammenhange zwischen 

Humus und 425f. [649. 
Stickstoffassimilation 648, 
Stickstoffbind ung 642-648. 
- Bodenreaktion und 647, 

648. 
- durch Azotobakter 643. 
- durch Bacillus amylo-

bacter 643. 
- GroBe der 643 f. 
- Jahreszeiten und 648. 
- organische Substanz und 

643-645. 
- Temperatur und 648. 
Stickstoffdiingebediirfnis, 

Aussehen der Pflanzen zur 
qualitativen Feststellung 
des 467, 533. 

- bei tropischen Boden 442. 
- Bewertung der Grenz-

zahlen bei der Erroitte
lung des 443. 

- biologische Verfahren zur 
Untersuchung der 445 f., 
620f. 

- Ermittelung auf Grund 
der chemischen Stick
stoffbestimmung 442 bis 
445· 

- Ermittelung durch Keim
pflanzenmethode 448, 449, 
50 5. 

- Ermittelung durch ver
schiedene Auszugsverfah
ren 444, 445. 

- Feststellung aus dem 
Nahrstoffverhaltnis 474, 
475, 479· 

- Feststellung durch Pflan
zenanalyse 446f. 

- Grenzwerte bei der HEIN
RlcHschen Methode 446, 
471 . 

- - durch die chemische 
Bestimmung 442. 

- Humusstickstoff und 443. 
- mikrobielle Stickstoff-

umsetzungen als MaBstab 
fiir 450-452, vgl. a. 620f. 

- Nitrifikationsvermogen 
zur Ermittelung des 452. 

- Pflanzennitrate und 449, 
450, 518. 
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Stickstoffd iinge bed iirfnis, 
Stickstoffgehalt der 
Moorboden und 443. 

- Stickstoffumsetzung zur 
Ermittelung des 444. 

- Versagen der WILFARTH
schen Methode bei der 
Bestimmung des 487. 

Stickstoffdiinger, Boden
reaktion und 404-406. 

- Humus als 427, 428. 
- mikrobielle Umsetzungs-

versuche zur Kontrolle 
der Umwandlung der 451. 

- pflanzenschadliche N e
benbestandteile gewisser 
465. 

- physiologische Reaktion 
404-406. 

- Wirkung organischer 435. 
- Wirkungswert 530. 
Stickstofferhalter 445. 
Stickstoffhaushalt(s) in humi-

den Boden 422. 
- in subtropischen Boden 

422. 
- in tropischen Boden 422. 
- Schwierigkeit der Kon-

trolle des 446. 
Stickstoffmehrer 445. 
stickstoffsammelnde Bakte

rien, Bodenreaktion und 
389f., 642f. 

- frei lebende 422, 433, 642 
bis 648. 

- Priifung der Wirkung auf 
Pflanzen durch GefaB
versuch 551. 

- symbiotische 433, 646. 
- Vermehrung des Gesamt-

stickstoffs durch 422. 
Stickstoffumsetzungen als 

MaBstab der Fruchtbar
keit 450--452, 599f., 620 
bis 649, 664-668. 

- zur Ermittlung des leicht 
zersetzlichen Stickstoffs 
444· 

Stickstoffzehrer 445. 
Stimulation 454. 
Stroh(s), Ermittlung der 

Diingebediirftigkeit durch 
Analyse des 473,484,485. 

- Trennung yom Korn beim 
Vegetationsversuch 566. 

subtropische(n) BOden, hoher 
Nitratgehalt in gewissen 
437· 

- - Stickstoffhaushalt in 
422 . 

Sulfate(s) vgl. Schwefelsaure. 
- Absorption der 191, 229, 

258. 
- Ausflockungsvermogen 

der 283. 

Sachverzeichnis. 

Sulfate(s), Auswaschung der 
absorbierten 222. 

- Bedeutung fiir Verwitte
rung 650. 

- Beeinflussung durch Kalk 
bei Auswaschung der 222. 

- BestimmungimSalzsaure
auszug 17I. 

- im Kreislauf des Stoffes 
601. 

- - des Schwefels 649. 
- in Pflanzen 651. 
- pflanzenschadigende Wir-

kung des Ferro- 458. 
- verschiedenes physiologi

sches Verhalten gegeniiber 
Chloriden 407. 

Sulfide als Pflanzengifte 458. 
Sulfite als Pflanzengifte 458. 
Sulfocyankaliumreaktion zur· 

Bestimmung der Boden
reaktion 331, 332. 

Superphosphat, EinfluB auf 
Kohlensaureproduktion 
61 4. 

- Einwirkung auf Boden
durchlassigkeit 277, 278. 

- physiologische Reaktion 
407, 408, 410. 

- Verhalten der wasserlos
lichen Phosphorsaure im 
261f. 

symbiotische stickstoffsam
melnde Mikroorganismen, 
Anreicherung des Boden
stickstoffs durch 433. 

- - - EinfluB auf Pflan
zenproduktion 646. 

Talwiesen 12. 
Temperatur, Denitrifikation 

und 642. 
- EinfluB auf Ammoniak

bildung 628. 
- - auf Ergebnisse von Ve

getationsversuchen 553. 
- - auf Koagulation 284. 
- hydrolytische Aziditat 

und 364, 365. 
- Ionenaustausch und 364. 
- Keimpflanzenmethode 

und 501. 
- Kohlensaureproduktion 

und 617. 
- Nitratbildung und 632, 

634, 635· 
- Stickstoffbindung und 

648. 
- Veranderung durch bio

logische Vorgange 610, 
6u. 

Testlosung, Charakterisie
rung 335. 

- nach CLARK und LUBS 
336. 

Thomasmehl, physiologische 
Reaktion 408-410. 

Tiere, Bodenreaktion und im 
Boden lebende 394. 

- mikrobielle Stickstoffum
setzungen zur Kontrolle 
des Einflusses der nie
deren 451. 
Priifung der Einwirkung 
auf Boden durch GefaB
versuch 552. 

- SchutzmaBnahmen bei 
Durchfiihrung von Vege
tationsversuchen gegen 
564. 

Titan, Bestimmung im Salz
saureauszug 170. 

Ton(s) als Trager der Absorp
tions- und Austauschvor
gange 9. 

- als Zement fiir sandige 
Bodenbestandteile 270. 

- Ausflockung des 273 f. 
- Fruchtbarkeit des Bodens 

und 9. 
- Gehalt an Kolloidton 275. 
- - in guten Ackerboden9. 
- inderschematischen V'ber-

sicht der Bodenarten 22. 
- physikalischer Zustand 

des Bodens und 9. 
- Schutzkolloidwirkung der 

Humusstoffe auf 287. 
- Trocknen und RiBbildung 

des 9. 
- Veranderung der Plastizi

tat durch Xtzkalk 308. 
- Verhaltnis von Sand zu

bei Bodeneinteilung 21. 
- Zufiihrung zur Erhohung 

des Absorptionsvermo
gens 294. 

Tonboden(s) im Klassifika
tionssystem von SETTE
GAST 36, 37. 

- in derBodenbewertung43. 
- in der Bodeneinteilung 

20, 21. 
- Leitpflanzen des 72. 
- Unfruchtbarkeit schwerer 

9· 
- Veranderung der Zusam

mensetzung durch Meeres
iiberschwemmungen 279. 

- Warnung vor Anwendung 
der Jauche auf 311. 

Tonpflanzen 50. 
Tonsauren 321. 
- Wasserstoffionenkonzen

tration bei steigendem 
Gehalt an 350. 

Torf, Absorption der Diinge
salze durch 227. 

- Einteilung nach Nahr
stoffreichtum 25, 26. 



Torf, Mobilisierung des Stick-
stoffs im 429. 

Torfarten, Einteilung 25, 26. 
- eutrophe 25. 
- mesotrophe 25. 
- Moorvegetation und 85. 
- oligotrophe 26. 
Torfboden, Bezeichnung fiir 

Moorboden 23. 
Durchliiftung und Koh
lensaureproduktion in 
61 5. 

- Kaliaustausch bei 254. 
Torfpflanzen 50. 
Torfwiesen 12. 
Topfe, Art der beim Vege

tationsversuch verwende
ten 526, 556, 557, 561. 

- Ausfall der Ergebnisse der 
GefaBversuche nach Gro
Be der 553. 
U msetzen beim Vegeta
tionsversuch 564, 565. 

Topfversuch vgl. GefaBver
such. 

toter Boden und Pflanzen
schadigungen 6. 

TRENELscher Apparat 352. 
Trockenheit, Gipspflanzen 

und 70. 
- liebende Pflanzen vgl. 

xerophile Pflanzen. 
Trocknen, Anderung der 

Stickstofformen beim 442. 
- des Bodens und Vege

tationsversuch 557. 
- der Pflanzen beim GefaB

versuch 566, 567. 
- EinfluB auf Loslichkeit 

der Bodenphosphorsaure 
138, 267f. 

- - - der Nahrstoffe 132. 
- Loslichmachung der Nahr-

stoffe durch 496, 497. 
- Stickstoffverluste beim 

442 . 
- - der Pflanzen beim 450. 

Veranderung der Boden
beschaffenheit durch 496. 
- der elektrischen Leit
fahigkeit durch II3. 

- Wirkung auf Absorption 
230 . 

tropische(n) Boden, hoher Ni
tratgehalt in gewissen 437 

- - Stickstoffdiingebe
diirfnis der 442. 

- - Stickstoffgehalt des 
Humus der 426. 

- - Stickstoffhaushalt im 
422 . 

Ubergangsmoor(s) 26. 
- Bodenreaktion und Asso

ziationen des 87 (Tab.). 

Sach verzeichnis. 

ungesattigte(n) Boden, Be
weglichkeit des Kalzium
ions im 263. 

- - Merkmale 245. 
Universalindikator von ARR

HENIUS 342. 
Unkrauter als biologisches 

Reagenz auf den Reak
tionszustand 92. 

- als Indikator fUr Kalk
gehalt 89f. 

- als storend beim Feldver
versuch 587. 
Bodenbonitierung auf 
Grund der 52. 
Bodenklassifikation auf 
Grund der 80. 
Bodenreaktion und 67,68, 
91 f., 395. 

- Ermittelung der Diinge
bediirftigkeit durch Ana
lyse der 469. 

- Fruchtbarkeitszustand 
der Boden und 88 f. 

- nitrophile 71. 
- zur Charakteristik der 

Bodenarten 33. 
- zur Feststellung der Nahr

stoffe 466. 
Untergrund(s) 6. 
- Ausbildung der Wurzeln 

verschiedener Pflanzen 
und Nahrstoffentzug aus 
577-

- Bedeutung fUr Acker
krume 7. 

- Beriicksichtigung bei Ge
faBversuch 553. 

- - bei IVIITSCHERLICH
Methode 513. 

- - bei NEUBAuER-Me
thode 498. 

- - bei WIESSMANN-Ver
fahren 517. 
Feuchtigkeitsregulierung 
und 7. 
Pflanzen als Indikator fiir 
UngleichmaBigkeiten des 
584. 

Urgesteinspflanzen, Vor
kommen auf Kalkgestein 
53· 

Vegetation vgl. Pflanzen. 
- als Indikator fiir Humus

formen 100. 
- als Indikator fiir Neuland 

81. 
- als MaBstab der Feuchtig

keit der Waldboden 100, 
101. 
Boden begriffsbestimm ung 
und 2, 3. 

- Charakter der Waldtypen-
103, 104. 
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Vegetation des Bodens in Be
ziehung zur Bodenstruk
tur 100. 

- Wechselbeziehung zum 
Boden 2, 3. 

V egeta tionshallen, Anord-
nung 563. 

- Zweck 563, 564. 
Vegetationsprinzip 519, 520. 
Vegetationsversuch(s) (en), 
- Charakteristik 523. 
- Gegeniiberstellung zum 

Diingungsversuch 524. 
- - zum Feldversuch 523. 

52 4. 
- Systeme des 524, 525. 
- Vergleich der Feldver-

suchsmethode mit ande
ren 582, 583. 

VEIBELsche Ableitungselek
trode 345. 

Verdrangungsmethoden zur 
Gewinnung der Boden-
10 sung 124 f. 

Verkrustung durch Alkali
ionen 292. 

- Ursachen 314f. 
- Verhiitung bei GefaBver-

suchen 563. 
Vermullung 15. 
Versuchsringe 571. 
Verteilungsadsorption 222. 
Verwitterung, Bedeutung der 

Schwefelsaure fUr 650. 
Boden begriffs bestimmung 
und 2. 
Bodenbestandteile und 8. 
Klima und 3. 

- Kohlensaure und 654. 
- Nitrate und 650. 
- pelogene Gesteine bei der 
- Pflanzen und 2. [57. 
- psammogene Gesteine bei 

der 57. 
- Salpetersaure und 654. 
- Schwefelsaure und 650. 
- Verschiedenartigkeit des 

Florencharakters und 58. 
Verwitterungsboden als Ein

teilungsprinzip 3. 
- flachgriindige - in der 

Bodenbewertung 43. 
Verwitterungssilika t( e) , Ba

sengehalt der 318f. 
Bodenreaktion und 156£. 
chemische Bestimmung 
149 f. 
Hygroskopizitat und 157. 
Salzsaure zur Losung der 
zeolithischen 150. 
Unterscheidung 150. 
Ursache der Versauerung 
und 319. 

Viskositat als MaB fUr Hydra
tation 383. 
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Viskositat, Koagulation und 
2gI. 

- von Suspensionen ver
schieden gesattigter Tone 
384. 

Wachstumsfaktoren, auBere 
52 2. 

- innere 508, 522. 
wahrscheinlicher Fehler "R" 

beim Feldversuch 5g8. 
wahrscheinliche Schwankung 

537· 
Waldboden(s), Aziditat und 

Bodenatmung in 618. 
- Azotobakter im 664. 
- Bodenatmung im 606. 
- Bodenflora als MaBstab 

fiir Feuchtigkeit des 100, 
101. 
Bodenreaktionsforschun
gen im 402. 
Durchliiftungund Kohlen
saureproduktion im 615. 
Jod im 457. 
Kohlensaureproduktion 
im 61I. 

- Leitpflanzen fiir den Hu
muszustand des 100. 

- Pflanzen als Indikator des 
Nitrifikationsvermogens 
im 102. 
Schwefelgehalt der 64g. 

Waldbodenpflanzen als Indi
kator fiir den Waldboden 
g8f. 

- Erkennung der Frucht
barkeit nach 98. 

- prozentuale Verteilung 
auf verschiedene PH-Klas
sen 66. 

Waldtypen, Arten der 103, 
104. 

- Beziehungen zu edaphi
schen Standortsfaktoren 
104, 105. 

- Bodenbeurteilung und 
103. 

- Bodenreaktion und 105. 
- Dickenwachstum der 

Baume und 104. 
WALPoLEscher Komparator 

338f. 
Wasser(s) als Vegetationsfak

torI83,534,535,547,548. 
- Ammoniakbildung und 

62 7. 
- Beeinflussung der Reak

tion durch Verhaltnis von 
Boden zu 34g. 

- Beeinflussung des Nahr
stoffgehaltes der Pflanzen 
durch 481. 

- biologische Bildung im 
Boden 6IO. 

Sachverzeichnis. 

Wasser(s), Bodennitrate und 
438. 

- Denitrifikation und 640, 
641. 

- EinfluB auf Konstanz von 
"b" 581. 

- - bei Bodenversauerung 
402, 403. 

- Ergebnisse von Vege
tationsversuchen und 553. 

- ErInittlung der Nahr
stoffe nach Loslichkeit im 
106-130. 

- GefaBversuche und Pflan
zengift enthaltendes 464. 

- geringe Loslichkeit des 
Humusstickstoffs im 429. 

- Grund- vgl. Grundwasser. 
- hygroskopisches - vgl. 

hygroskopisches Wasser 
- im Kreislauf der Stoffe 

601. 
- in seiner Beziehung zum 

Pflanzenwachstum 542 
bis 544. 

- Keimpflanzenmethode 
und 500. 

- kohlensaurehaltiges -
vgl. kohlensaurehaltiges 
Wasser. 

- Kohlensaureproduktion 
und 615, 617. 

- Nitratbildung und 634, 
635· 

- Reaktionsbestimmung 
und Qualitat des 351. 

- Stickstoffbindung und 
647· 

--: verschiedener Verbrauch 
der Pflanzen an 541. 

- Verteilung der Pflanzen 
und 57, 75· 

- Wurzelentwicklung und 
76. 

Wasserausziige(n), Beurtei
lung 1I0. 

- Einteilung der Boden 
nach Leitfahigkeit den 14. 

- nach Bodenvorbehand
lung lIg-I24. 

- Nitratabsorption und 437, 
441. [442. 

- Nitratbestimmung in 441, 
- ohne vorherige Behand-

lung des Bodens I06 bis 
IIg. 

- zur Ermittlung der Nahr
stoffe 106---124. 

- - - einzelner Boden
bestandteile 128. 

Wasserdurchlassigkeit vgl. 
Durchlassigkeit. 

- Xtzkalk und 308. 
- EinfluB verschiedener 

Salze auf 271. 

Wasserdurchlassigkeit, Kal
kung und 37g. 

Wasserkapazitat, Xtzkalk 
und 308. 

- Denitrifikation und 640, 
641. 

- des Natriumbodens 316. 
- Kalkung und 309. 
- Wassergabe beim GefaB-

versuch in Prozenten der 
562. 

Wasserkulturversuche als 
Form des GefaBversuches 
519, 52 7. 

- Bestimmung der Schad
lichkeitsgrenze von 
Pflanzengiften durch 458. 

Wasserspeicherungsvermogen 
und Ver breitung der Pflan
zen 57. 

Wasserstoffelektrode 343. 
- Vergleich mit Chinhy

dronelektrode 346. 
Wasserstoffion, Bedeutung 

der Eigenschaften fiir Azi
ditatsfragen 240. 

- EinfluB auf Bodenstruk
tur 282. 

- Flockungsvermogen auf 
Humuskolloide 287. 

- Schadigung des Pflanzen
wachstums durch 304. 

Wasserstoffioneneintausch(s) , 
Austauschaziditat als 367, 
369. 

- Bodenversauerung als 364. 
- Leitfahigkeit und 322, 

32 3. 
- Schema des 322. 
Wasserstoffionenkonzentra

tion, Abnahme bei zu
nehmender Verdiinnung 
saurer Bodensuspensionen 
241. 

- Bedingungen der 241. 
- Beziehungen zum Pflan-

zenbestand 101 f. 
- Bodentiefe und 67. 
- Denitrifikation und 642. 
- der Humate 227. 
- EinfluB der Konzentra-

tion von Ton- und Essig
saure auf 450. 

- - des Verhaltnisses von 
Boden zu Fliissigkeit auf 
349, 350 . 

- kalkstete Pflanzen und 67. 
- kieselstete Pflanzen und 

67· 
- Leitpflanzen und 67. 
- Luftkapazitat des Bodens 

und 309. 
- Nahrlosung von konstan-

ter 532. [640. 
- Nitratbildung und 637 bis 



Wasserstoffionenkonzentra
tion, Pflanzenaufnehm
barkeit der Stickstoff
formen und 631. 

- Unkrauter und 67, 68. 
Ursache der Wirkung auf 
Kulturpflanzen 398. 
Verbreitung der Pflanzen 
und 64f, 79. 

- Vergleich von Suspen
sionen und Filtraten 346, 
347· 

- Waldbodenpflanzen in 
ihrer Verteilung bei ver
schiedener 66. 

- Wiesenpflanzen in ihrer 
Verteilung bei verschie
dener 66. 

Wechselweide I I. 

Weichwassermoor 25. 
Weiden als einfachste Form 

landwirtschaftlicher Bo
dennutzung IIf. 

- Dauer- II. 

Erkennung des Frucht
barkeitszustandes durch 
Pflanzendecke der 94f. 

- Fett- II. 

- Fettvieh- II. 

Gegensatz zu Ackerland 
12. 
Gemeinsames mit Wiesen 
12. 
Grundwasserstand und II. 

Pflanzendecke und Bo
denreaktion der 96f. 

- Wechsel- II. 

WeiBalkaliboden 314. 
Wiesen als Kulturart I I f. 
- Bonitierung nach Pflan-

zenbestand 34. 
- diingerliebende Pflanzen 

auf 70. 
- Einteilung 12. 
- Erkennung des Frucht-

barkeitszustandes durch 
Pflanzendecke der 94f. 

- Gegensatz zu Acker
land 12. 

- Gemeinsames mit Wei-
den 12. 

- Magerkeitszeiger auf 71. 
- Typen 34. 
- Sauergraser als Zeichen 

stagnierenden Grund
wassers auf 77. 

Wiesenbonitierung 45, 46. 
Wiesengraser 34. 
Wiesenmoor(s) 25. 
- Bodenreaktion und Asso

ziationen des 87 (Tab.). 
- Leitpflanzen des 74. 
Wiesenpflanzen, Abhangig

keit von Bodenventila-
tion 88. 

Sachverzeichnis. 

Wiesenpflanzen als Boden
indikatoren 94f. 

- Beeinflussung durch 
Diingung 97. 

- Bodenreaktion und 96,97. 
- Einteilung nach Boden-

feuchtigkeit 95. 
- Kalkgehalt des Bodens 

und 96. 
- Nahrstoffreichtum und 

97· 
- prozentuale Verteilung 

auf verschiedene PH
Klassen 66. 

- wasserfliehende 76. 
- wasserliebende 76. 
WIESSMANN-Verfahren 515 

bis 517, 539. 
- Durchfiihrung 515, 516. 
- EinfluB des Sandes bei 

516, 51 7. 
- Vermischen des Bodens 

mit Sand beim 558. 
wildwachsende(n) Pflanzen 49 

bis 79. 
- - Abhangigkeit von der 

chemischen Bodenbe
schaffenheit 33. 

- - Bodenbonitierung auf 
Grund der 52. 

- zur Charakteristik der Bo
denarten 33, 34, 466. 

Wirkungsfaktor(s) ,Abhangig
keit von Niederschlagen 
508 . 

- Bewertung 509. 
- fiir Kali 507, 510, 511, 

572, 574· 
- fiir Phosphorsaure 507, 

510, 574· 
- flir Schwefel 572. 
- fiir Stickstoff507,572,574. 
- Gesetz vom - derWachs-

tumsfaktoren 505, 506, 
574· 

- Konstanz des 506, 539, 
574· 

Wirkungsgesetz der Wachs-
tumsfaktoren als Grund
lage des MITSCHERLICH
Verfahrens 505. 

- - - zur quantitativen 
Bestimmung des Nahr
stoffgehalts 571. 

- - Einwande gegen 507f. 
- - Ermittelung des Bo-

dennahrstoffgehalts aus 
506 . 

- - Giiltigkeit des 540. 
- - Studium an Schim-

mel- und SproBpilzen 509. 
- - Wortlaut 505, 574. 
Wurzelanalyse, Bewertung 

der Methode der 472, 
474, 479· 
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Wurzelanalyse, Minimalge
haltszahlen zur Beurtei
lung der Diingebediirftig
keit 471. 

- zur f estimmungdes Stick
stoffd iingebed iirfnisses 
446, 447· 

wurzelliisliche Nahrstoffe vgl. 
NEUBAUER-Methode. 

- Phosphorsaure im Ver
gleich zu Zitronensaure
methode 180-182. 

Wurzeln, aufschlieBende Wir
kung der 132, 133. 

- Ausnutzung der wurzel
liislichen Nahrstoffe und 
Ausbildung der 495, 496. 

- Bakterientatigkeitund ge
steinsaufschlieBende Wir
kung der 656. 

- Bedeutung der Ausbrei
tung fiir Feldversuch 577-

- Bestimmung der Azidita.t 
der 135, 136. 

- Bodenlockerung durch 
549· 

- Entwicklung bei Ortstein 
77-

- Ernte beim GefaBversuch. 
566. 

- Feuchtigkeitsverhaltnisse 
des Bodens und 76. 

- Gehalt an Nahrstoffen als 
MaBstab der assimilier
baren Bodennahrstoffe 
472 • 

- Keimpflanzenmethode u. 
die Aufnehmbarkeit der 
Nahrstoffe durch 493. 

- Kohlensaure als Ausschei
dungsprodukt der 132. 

- organische Sauren als Aus
scheidungsprodukt der 
133· 

WurzelpreBsafte und Reak-
tionsmessungen 398. 

xerophile Pflanzen 57. 
Xerophyten 75. 

zellulosezersetzende(n) Kraft 
des Bodens 612. 

- - - Bestimmung nach 
CHRISTENSEN 612. 

- - - Ermittelung nach 
CHARPENTIER 612. 

- - - Faktoren zur Be
einflussung der 613f. 

- Mikroorganismen, Arten 
der 613. 

- - Bodenreaktion und 
392, 393· 

Zellulosezersetzung 611 f. 
- Nahrstoffe und 614. 

Stallmistdiingung und 
613. 
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Zellulosezersetzung, Stick
stoff und 614, 615. 

Zentrifugieren zur Gewin
nungder Boden16sungI25. 

Zeolithe, Absorptionsvermo
gen 208. 

- Allophantone als kolloide 
Modifikation der 214. 

- als kristallisierte Substan
zen 209. 

- chemische Zusammenset
zung 159, 160. 

- Festlegung des Ammoni
aks durch 251, 252. 

Zeolithsaure 322, 323. 
Zink(s), Absorption des 200, 

306. 
- Beeinflussung der physi

kalischen Eigenschaften 
des Bodens durch 460. 

- Bestimmung des 460. 
- Chlorophyllgehalt der 

Pflanzen und 459. 

Sachverzeichnis. 

Zink(s), Galmeipflanzen und 
69, 459. 

- GefaBversuch und Schadi
gungen durch 459. 577. 

- im Boden 305. 
- im destillierten Wasser 

563. 
- im Kreislauf des Stoffs 

601. 
- Mikroorganismen und653. 
- Pflanzenschadigungen 

durch 305, 306, 458-460. 
Zinkkruzifere 459. 
Zinkveilchen 459. 
Zitronensaure, Bestimmung 

der Nahrstoffe in ver
dtinnter 134f. 

- Bewertung des Verfahrens 
der Loslichkeit in 134, 
141. 

- Stickstoffd tinge bed tirfnis
ermittelung durch Auszug 
mit 444, 445· 

C. G. Roder A.-G., Leipzig. 

Zitronensauremethode als 
Grundlage zur Bestim
mung der relativen Los
lichkeit der Phosphor
saure 175. 

- Bewertung 134, 141, 142. 
- Grenzwerte 142. 
- Vergleich mit Feldver-

suchen 142. 
- - mit LEMMERMANN

Methode 143. 
- - mit MITSCHERLICH

Methode 143. 
- - mit NEUBAuER-Me

thode 143. 
Zusammensetzung, chemische 

- vgl. chemische Zusam
mensetzung. 

- mechanische - vgl. me
chanische Zusammenset
zung. 

Zwischenmoor 24. 
- Profil 27. 
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