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Vorwort. 

Durchsucht man die agrikulturchemische Literatur nach Angaben iiber die 
Bodenaziditat, so findet man, daB diese auffallende Eigenschaft der BOden den 
alteren Agrikulturchemikern keineswegs fremd war, man erkennt aber auch, daB 
die Ursache dafiir zumeist ziemlich einseitig in dem Vorhandensein von sauren 
Humusstoffen im Boden erblickt wurde. Die Humusstoffe als die allgemeinen 
Verursacher der Bodenaziditat anzusprechen, lag anfanglich allerdings auch sehr 
nahe, denn man wuBte langst, daB diese fiir die Fruchtbarkeit der BOden 
so wichtigen Stoffe nicht nur in ihrer neutral reagierenden Form einen sehr 
giinstig wirkenden Bestandteil der Ackerboden ausmachten, sondern daB sie 
auch in einer fiir die Pflanzenkultur wenig niitzlichen Form im Boden auftreten 
konnten, namlich in der Form der freien Humussauren oder ihrer sauer reagieren­
den Salze. Die saure Beschaffenheit der HochmoorbOden, der Rohhumus­
anhaufungen in Wald und Heide und das Vorkommen der sauren humusreichen 
Sandboden gab klare Belege fiir diese Bedeutung der Humusstoffe als Ver­
ursacher der Bodenaziditat abo Erst verhaltnismaBig spat trat die Erkenntnis 
hervor, daB die saure Reaktion der Boden keineswegs unlosbar verkniipft war 
mit dem Vorhandensein der sauren Humusstoffe, daB vielmehr neben diesen 
Stoffen organischer Beschaffenheit auch die mineralischen Bestandteile der 
Boden Bedeutung fiir ihre saure Reaktion besitzen konnten. War diese Be­
teiligung saurer anorganischer Stoffe an dem Zustandekommen der Bodenaziditat 
auch wohl schon von einigen hervorragenden Vertretern der alteren agrikultur­
chemischen Schule vermutet worden, wie von VAN BEMMELEN und von A. MAYER, 
so wurde die bedeutungsvolle Rolle, die diese Stoffe bei der Erscheinung der 
Bodenaziditat spielen, doch erst in neuerer Zeit von VEITCH erkannt. Klarer 
und bestimmter als die Angaben von VEITCH waren dann aber die Mitteilungen, 
die wenige Jahre nach der VEITcHschen VeroffentIichung von seiten japanischer 
Agrikulturchemiker iiber die BeteiIigung mineralischer Bodenbestandteile an der 
Erscheinung der Bodenaziditat gemacht wurden. Aus einer vorlaufigen Mit­
teilung von KOZAI (1908) ging zum ersten Male ganz klar und eindeutig hervor, 
daB vollig humusfreie Tone und Boden stark saure Eigenschaften aufweisen 
konnten, und die sich an diese Mitteilung anschlieBenden eingehenden Unter­
suchungen von DAIKUHARA brachten dann iiber viele Einzelfragen der Aziditat 
der Mineralboden nahere Aufschliisse. Diese im Jahre 1914 erschienene Arbeit 
von DAIKUHARA muB mit Recht als ein Hauptmerkstein auf dem Wege der 
Entwicklung unserer Kenntnisse von der Bodenaziditat bezeichnet werden. 
Von dieser Arbeit ging denn auch die starkste Befruchtung der ganzen Weiter­
arbeit auf dem Gebiete der Bodenaziditat aus. Nachdem durch DAIKUHARAS 
Arbeit einmal der Damm, der sich der tieferen und vollstandigeren Erkennt-
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nis des Wesens der Bodenaziditat hinderlich entgegenstemmte, durchbrochen 
war, da ergoB sich durch die nun geschlagene Bresche ein immer starker an­
schwellender Strom von Untersuchungen, der jetzt, nach Verlauf von 15 Jahlen 
seit DAIKUHARAs Pionierarbeit, so stark angewachsen ist, daB es wohl an der 
Zeit ist, eine Zusammenfassung des inzwischen an neuen Erkenntnissen in unserer 
Frage Gewonnenen zu versuchen. Von Anbeginn der neueren Entwieklung 
der Bodenaziditatsfrage an hat der Verfasser der folgenden Zusammenfas­
sung sieh mit seiner ganzen Arbeitskraft urn ihren weiteren Ausbau bemiiht. 
Es mag daher auch wohl verzeihlich erscheinen, wenn seine Ausfiihrungen 
trotz aller angestrebten Objektivitat die Ziige der von ihm vertretenen Auf­
fassungen deutlich widerspiegeln. Der Verfasser gibt sich allerdings der Hoff­
nung hin, daB das nieht zum Schaden des behandelten Gegenstandes aus­
schlagen moge. 

1m iibrigen glaubt der Verfasser mit seinen Ausfiihrungen nieht nur dem 
engeren Kreise seiner Fachgenossen einen Gefallen zu erweisen, sondem auch 
allen jenen, die sieh, ohne Agrikulturchemiker oder Bodenkundler zu sein, ffu 
die Fragen der Bodenaziditat interessieren. Die Zahl dieser auBerhalb der 
Agrikulturchemie und der Bodenkunde stehenden Interessenten ist ja heute 
keineswegs klein. Man denke nur an die Lehrer an den landwirtschaftlichen 
Schulen, die es heute nieht mehr umgehen konnen, ihren Schiilem ein Bild von 
der praktisch so bedeutungsvoll gewordenen Frage der Bodenversauerung zu 
entwerfen. Man denke auch weiter an die vielen Mitarbeiter bei der Bekampfung 
der Bodenversauerung in den Versuchsringen, deren Wirken urn so erfolgreieher 
sein wird, je tiefer sie in die oft nieht ganz einfachen Fragen der Bodenaziditat 
eingedrungen sein werden. Man denke schlieBlich daran, daB weit iiber den 
Kreis der Genannten hinaus auch bei vielen praktischen Landwirten das Be­
streben vorausgesetzt werden darf, einen Einblick in die Fragen der Boden­
aziditat zu gewinnen. 

Die Riicksichtnahme auf diese vielen, der agrikulturchemischen Wissen­
schaft Femerstehenden hat natfulich die Art der Behandlung des Gegen­
standes nieht unbeeinfluBt gelassen. An manchen Stellen wird der Fachgenosse 
auf eine Ausfiihrliehkeit in der Darstellung stoBen, die ffu seine Bediirfnisse 
vielleieht iiberfliissig gewesen ware, andererseits wird er die eine oder andere 
ihm bekannte Literaturangabe vermissen. Das Ziel, das dem Verfasser vor­
schwebte, war ganz und gar nicht, eine Monographie iiber die Bodenaziditat 
zu schreiben; es sollte keine Literaturzusammenstellung geliefert werden, son­
dem es sollte unter Benutzung derjenigen Arbeiten, die wirklich fordemd und 
befruchtend gewirkt haben, eine leiehtverstandliehe und dabei doch griindliehe 
Klarlegung der wichtigsten Fragen der Bodenaziditat erfolgen. Eine in diesem 
Sinne durchgefiihrte Zusammenfassung unseres Wissens von der Bodenaziditat 
hat der Verfasser auch aus dem Grunde fiir ganz besonders berechtigt gehalten, 
weil er hofft, daB sie manchem, der heute noch der praktisch so auBerordentlich 
wiehtigen Frage der Bodenversauerung fernsteht, Veranlassung geben wird, 
sieh ihr eingehender zuzuwenden. Die Zahl derjenigen, die ihre volle Auf­
merksamkeit auf diese ffu die Hohe der Emten oft ausschlaggebende Er­
scheinung der Bodenversauerung riehten, kann gar nicht groB genug sein, 
denn je groBer sie wird, urn so naher riickt auch die Erfiillung der Hoff­
nung, daB das Dbel der Bodenversauerung zum Nutzen unserer Land- und 
Volkswirtschaft bald ausgerottet werde. In diesem Sinne, urn durch Verbreitung 
und Vertiefung der Erkenntnis ihres Wesens und der von ihr drohenden Ge­
fahren die Beseitigung der Bodenaziditat zu beschleunigen, iibergibt der Verfasser 
die folgende Zusammenfassung der Offentlichkeit. 
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Nicht unterlassen darf der Verfasser, an dieser Stelle noch seinen zahlreichen 
Mitarbeitern, deren Untersuchungsergebnisse in der folgenden Darstellung viel­
fach Verwendung gefunden haben, fiir ihren stets an den Tag gelegten Eifer 
zu danken. Ganz besonderer Dank gebiihrt auch dem I. Assistenten des In­
stituts, Dr. R. W. BELING, dem der Verfasser fUr zahlreiche Hilfeleistungen und 
vornehmlich fiir seine bei der Korrektur aufgewendeten Miihen verpflichtet ist. 
Auch der Verlagsbuchhandlung muB fiir manches freundliche Entgegenkommen 
der beste Dank des Verfassers abgestattet werden. 

Bonn-Poppelsdorf, September 1929. 
H. KAPPEN. 
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I. Das Wesen der Aziditat der Boden. 

a) Die Bodenbildung durch Gesteinsverwitterung. 

Zu einer klaren Vorstellung von dem Wesen und den Erscheinungsformen der 
Bodenaziditat kann man nur gelangen, wenn man von den Vorgangen ausgeht, 
die zur Bildung des Bodens gefiihrt haben. Es ist daher unumganglich notig, 
hier zuerst in ganz kurzen Ziigen ein Bild von der Verwitterung zu entwerfen. 

Die Bodenkunde unterscheidet bei der Gesteinsverwitterung die Mitwirkung 
verschiedener Faktoren, physikalischer und chemischer. Die physikalischen 
Faktoren, die meist zugleich mit den chemischen am Werke sind, bewirken die 
mechanische Zerkleinerung der Gesteinsmassen, aus denen der Boden seine Ent­
stehung nimmt. Wechsel der Temperatur, Spaltenfrost und Zertriimmerung 
durch Druck sind die wichtigsten der hier in Frage kommenden Einzelfaktoren. 
Zum eigentlichen Boden wird ein Gestein aber erst durch die Umwandlungen, 
die· es unter dem EinfluB der chemischen Faktoren der Verwitterung erleidet. 
Diese Faktoren bediirfen deshalb einer etwas genaueren Kennzeichnung. 

Man neigt heute in der Bodenkunde dazu, die chemische Wirkung des 
Wassers in den Vordergrund der Betrachtung zu stellen. Die physikalische 
Chemie hat den Bodenkundler mit der eigentiimlichen Wirkung bekannt gemacht, 
die das Wasser auf solche Salze auszuiiben vermag, die entweder aus einer starken 
Base und einer schwachen Saure oder umgekehrt aus einer schwachen Base und 
einer starken Saure zusammengesetzt sind. Alle diese Salze erleiden durch das 
Wasser eine Zerlegung in ihre basischen und sauren Bestandteile, die als hydro­
lytische Aufspaltung oder als Hydrolyse bezeichnet worden ist. Mit diesem Vor­
gange wird spater noch nahere Bekanntschaft zu machen sein, hier sei nur hervor­
gehoben, daB die Silikate, die das wichtigste Material fUr die Bodenbildung aus 
den Gesteinen liefern, als Salze von stark basischen Metallen, wie Kalium, Natrium, 
Kalzium und Magnesium, und von schwachen Sauren, wie den Kieselsauren und 
den Aluminiumkieselsauren, zu betrachten sind, infolgedessen auch der hydro­
lytischen Aufspaltung durch das Wasser unterliegen. Das AusmaB dieser Hydro­
lyse ist nicht sonderlich groB, immerhin geniigt es aber doch, um vielen fein ge­
pulverten Silikaten eine deutlich alkalische Reaktion durch die hydrolytische 
Abspaltung eines Teiles der in ihnen enthaltenen Basen zu verleihen. Unter 
natiirlichen Verhaltnissen ist zwar wegen der Fortschaffung der Reaktions­
produkte durch die Niederschlage dafiir gesorgt, daB die zersetzende Wirkung 
des Wassers sich immer erneut an den Silikaten betatigen kann, trotzdem wird 
aber die vollkommene Abspaltung der Basen aus den Silikaten durch die aus­
:schlieBliche Wirkung des Wassers in der Natur kaum jemals verwirklichtsein; 
auch bei noch so lange sich fortsetzender Wassereinwirkung bleiben die Alumi­
niumkieselsauren mit einem Teil der Basen verbunden und umhiillen in der Form 
einer kolloiden Schicht die im Innern zunachst noch wenig veranderten Silikat-

Kappen, Bodenaziditat. 
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korner. Erst durch das Hinzutreten von starker chemisch wirksamen Stoffen 
kommt es dann zu immer tiefer eingreifenden Umwandiungen der Silikate, wobei 
sowohl einfachere Abbauprodukte als auch, infolge komplizierterer chemischer 
Reaktionen, uber die zur Zeit Einzelheiten noch nicht mitgeteilt werden konnen, 
Neubildungen entstehen, die fUr die Beschaffenheit der schIieBlich aus der Ge­
steinsverwitterung sich ergebenden Boden von allergroBter Bedeutung sind. 

Unter den die hydrolytische Aufspaltung der Silikate beim Verwitterungs­
vorgang begunstigenden Faktoren muB an erster Stelle die Kohiensaure genannt 
werden. Ist sie auch nur eine schwache Saure, ahnIich wie die Kieselsauren und 
die Aiuminiumkieselsauren der Silikate, so ist sie diesen gegenuber im Kampfe 
urn die basischen Bestandteile der Silikate doch in der Oberhand, weil sie nach 
Verbrauch immer wieder von neuem entsteht; man denke nur an den Kohlen­
sauregehalt der Atmosphare und den noch viel groBeren Gehalt der Bodenluft 
daran, der, auf Mikroorganismen- und Pflanzenatmung beruhend, sich immer 
wieder erganzen kann. Will man in der Bodenkunde auch heute der Wirkung der 
Kohiensaure wegen ihrer schwachen Saureeigenschaften keine besonders hohe 
;Bedeutung fiir die Verwitterungsvorgange zuerkennen, so laBt sich doch auf 
keinen Fall bestreiten, daB sie es ist, die die hydrolytische Einwirkung des Wassers 
auf die Gesteinsmineralien durch dauernde Gieichgewichtsverschiebung stark 
begunstigt. Vielleicht wird aberoauch daruber hinaus der Rolle der Kohiensaure 
bei den Verwitterungsvorgangen in Zukunft doch wieder eine groBere Bedeutung 
zugeschrieben werden, wenn ihr EinfluB erst einmal unter passenderen Versuchs­
bedingungen der Prufung unterworfen ist. Aus den Veranderungen von Mineral­
puivern unter dem EinfluB kohiensaurehaltigen Wassers, die heute vielfach zum 
;Beweise fUr die nur geringe Bedeutung der Kohiensaure bei dem Verwitterungs­
prozeB ins Feid gefUhrt werden, scheint nicht die volle Bedeutung der Kohlen­
saure fUr den Verwitterungsvorgang abgeleitet werden zu konnen. Andeutungen 
einer hoheren Einschatzung der Kohlensaure machen sich denn auch bereits 
bemerkbarl. 

AuBer der Kohlensaure, die besonders wegen der allgemeinen Verbreitung 
ihrer Wirkungsmoglichkeit an erster Stelle unter den spezifisch chemisch wirken­
den Verwitterungsfaktoren genannt werden muBte, betatigen sich aber auch noch 
stets andere Sauren am Verwitterungsvorgange der Gesteine. Vornehmlich sind 
da noch die Salpetersaure und die Schwefelsaure zu nennen. Allerdings werden 
diese Sauren erst dann zur Mitwirkung gelangen k6nnen, wenn die Verwitterung 
des Gesteins so weit vorgeschritten ist, daB sich organisches Leben in und auf ihm 
entwickeln kann; denn die Bildung dieser beiden starken Sauren erscheint in 
doppelter Weise gebunden an die Existenz von Lebewesen. EinmaIIiefern nam­
lich die Lebewesen in ihrer K6rpersubstanz, besonders in den EiweiBstoffen, die 
fiir die Bildung dieser Sauren n6tigen Elemente Stickstoff und Schwefel, anderer­
seits sind es auch wieder Lebewesen selbst, die an den stickstoff- und schwefel­
haltigen Korperbestandteilen ihrer abgestorbenen Genossen jene Umwandlungen 
vollziehen, durch die Salpetersaure und Schwefelsaure Entstehung nehmen. Der 
VerwesungsprozeB der mit fortschreitender Verwitterung sich in steigenden 
Mengen einstellenden Organismen ist es, der auBer zur Bildung von groBen 
Mengen Kohiensaure auch stets durch die Nitrifikation und SchwefeIoxydation 
zur Bildung der beiden starken Sauren, der Salpetersaure und der Schwefelsaure, 
Veraniassung gibt. Die Wirkung dieser beiden Sauren ist merkwurdigerweise 
fruher in der Bodenkunde nur selten ihrer richtigen Bedeutung fUr den Ver­
witterungsvorgang entsprechend eingeschatzt worden. Auf die Schwefelsaure-

1 PUCHNER, H.: Bodenkunde, S. 33. Stuttgart 1923. 
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bildung in den Boden ist vor kurzem die Aufmerksamkeit gelenkt worden!, und 
die Bedeutung der Salpetersaurebildung dureh die Nitrifikation ist aueh erst in 
neuerer Zeit riehtig in bezug auf den VerwitterungsprozeB gewurdigt worden. 
Ohne Frage gehen von der Bildung dieser starken Saure ganz wesentliehe 
Wirkungen auf den Verlauf des Bodenbildungsprozesses aus; das werden wir an 
einer spateren Stelle dieses Buehes aueh noeh dureh Angabe von Versuehen be­
legen konnen. 

DaB auBer diesen anorganisehen Sauren, der Kohlensaure, der Salpeter- und 
der Sehwefelsaure, aueh organisehe Sauren sieh am Vorgange der Verwitterung 
der Gesteine beteiligen konnen, ist ganz klar. Gelegenheit zu ihrer Entstehung 
ist ja in jedem Boden, in dem sieh das organisehe Leben schon entfaltet hat, ge­
geben. Sieht man dabei ganz von der zweifelhaften Ausseheidung organiseher 
Sauren dureh die Wurzeln der auf dem Boden lebenden hoheren Pflanzen ab, so 
bleibt immer noeh als wiehtigste Bildungsmogliehkeit der organisehen Siiuren 
die Verwesung der Organismen ubrig. Die komplizierten Stoffe der hoheren und 
niederen Pflanzen, wie aueh der im Boden lebenden Tiere liefern ja nieht beim 
VerwesungsprozeB gleieh die einfaehen Endprodukte der Oxydation, Kohlen­
dioxyd und Wasser, sondern, wie bei vielen ehemisehen Reaktionen, aueh hier 
entstehen erst weniger einfaeh zusammengesetzte Zwisehenprodukte, und unter 
diesen sind die organisehen Sauren sieher die am meisten vorherrsehenden. Unter 
diesen organisehen Sauren, die fUr den Verwitterungsvorgang bedeutungsvoll 
sein konnen, trifft man auf einfaeher zusammengesetzte Vertreter, wie die Ameisen­
saure, Essigsaure, Butter- und Milchsaure, aber aueh auf komplizierter zusammen­
gesetzte Stoffe, von deren ehemisehem Aufbau noeh wenig Sieheres bekannt ist, 
namlieh die Humussauren. Unter bestimmten auBeren Bedingungen haufen sieh 
diese schwer weiterzersetzliehen Produkte zuweilen sogar so stark an, daB sie zu 
einem den ganzen Verlauf der Bodenbildung bestimmenden Faktor werden. 

Ohne Frage sind nun bei der Bodenbildung aus den Gesteinen auBer dem 
Wasser und den genannten Sauren aueh noeh andere Faktoren im Spiele. Die 
Wirkung des Sauerstoffs der Luft, die Wirkung der im Boden entstehenden Salz-
16sungen und manehes andere waren der Vollstandigkeit halber noeh zu nennen. 
Von uberragender Bedeutung sind indessen nur die oben naher gekennzeiehneten 
Faktoren, und mit ihrer Aufzahlung konnen wir uns zufrieden geben; sie sind es 
jedenfalls, denen ganz vornehmlieh die Verwandlung der festen Gesteine in jene 
loekere mineralisehe Sehieht zu verdanken ist, die man als Boden bezeiehnet. 

Wollen wir aber nun im einzelnen angeben, aus welchen ehemisehen Indi­
viduen diese Verwitterungssehieht der festen Gesteine besteht, so stoBen wir auf 
die allergroBten Sehwierigkeiten. In dies em Punkte sind, das muB man offen 
zugeben, unsere Kenntnisse zur Zeit noeh sehr gering, und man muB aueh ein­
gestehen, daB die Hoffnung auf eine baldige Anderung keineswegs groB ist. 
Diese bedauerliehe Tatsaehe hangt mit dem besonderen Zustand zusammen, in 
den die Silikate bei der Verwitterung ubergefUhrt werden. Aus dem ursprung­
lieh kristallisierten Zustande gehen sie namlieh unter dem EinfluB der Verwitte­
rungsfaktoren in den kolloiden Zustand uber. Dieser Zustand der Stoffe hat sieh 
aber immer als ein groBes Hindernis auf dem Wege zu ihrer naheren ehemisehen 
Erforsehung erwiesen, und in ganz auBergewohnliehem MaBe maeht sieh diese 
Tatsaehe bei dem Eindringen in die Zusammensetzung der Verwitterungssilikate 
bemerkbar. Die Vielheit der neu entstandenen Verbindungen und ihre infolge 
ihrer kolloiden Besehaffenheit auBerst innige Vermisehung untereinander maeht es 
zu einer der sehwierigsten Aufgaben, AufsehluB tiber ihre Zusammensetzung zu 

1 BLANCK, E.: Chern. d. Erde 2, IS. 



4 Das Wesen der Aziditat der Boden. 

schaffen. Aus Beobachtungen uber die chemischen Umwandlungen an einzelnen 
Silikaten kann man sich aber auch ohne eine Isolierung der Verwitterungsprodukte 
aus dem Boden gewisse Vorstellungen von ihrer Zusammensetzung machen, wenn­
gleich diese Vorstellungen naturgemaB nur von allgemeinerer Art sein konnen. 
So werden wir mit RAMANN 1 und anderen Bodenkundlern annehmen durfen, daB 
die unlOslichen Neubildungen, die bei der Verwitterung Entstehungnehmen, einmal 
aus kolloiden wasserhaltigen Tonerdesilikaten und Salzen von Aluminatkiesel­
sauren bestehen, daB darunter als Verwitterungsprodukte eisenhaltiger Silikate 
kolloide wasserhaltige Eisenoxydsilikate und mehr oder weniger wasserhaltiges 
Eisenhydroxyd vorhanden sind, daB auBerdem wasserhaltige kolloide Magnesium­
silikate und fernerhin, wenn auch fUr unsere humiden Klimaverhaltnisse zumeist 
nur in sehr geringen Mengen, Aluminiumhydroxyd und kolloide Kieselsauren sich 
unter den Verwitterungsprodukten der Gesteine befinden. 

Mehrfach hat man ubrigens ernste Versuche unternommen, tiefer in die 
chemische Zusammensetzung dieser bei der Verwitterung entstandenen Neu­
bildungen einzudringen. Schon VAN BEMMELEN2 hat sich in eingehenden Unter­
suchungen urn dieses Problem bemiiht, indem er den Boden mit verschiedenen 
Sauren in verschiedenen Konzentrationen behandelte und aus den dabei in Losung 
gegangenen Stoffmengen auf die Zusammensetzung der im Boden enthaltenen 
Verwitterungssilikate zuriickschloB. Er kam bei diesen Arbeiten zur Annahme 
von zwei verschiedenen Silikatverwitterungskomplexen. Komplex A nannte er 
den durch reine konzentrierte Salzsaure zersetzbaren, aus Si02, A120 3 , Fe20 a, 
CaO, MgO, K20 und Na20 bestehenden Anteil des Bodens. Als Komplex B unter­
schied er davon den Teil der Bodensilikate, der in Salzsaure unlOslich war, aber 
durch Behandlung mit konzentrierter Schwefelsaure in der Warme aufgeschlossen 
werdenkonnte. Dieser Komplex B war von kaolinartiger Zusammensetzung, be­
stand fast ausschlieBlich aus Kieselsaure und Tonerde und wies nur Spuren von 
Basen, wie Kalk, Magnesia usw., auf. VAN BEMMELEN berechnete fUr diese beiden 
Verwltterungskomplexe das Molekularverhaltnis, in dem Kieselsaure und Ton­
erde zueinander standen; fUr Komplex A fand er das Verhaltnis von 5: I, fUr 
Komplex B das Verhaltnis 3: 1. Es wurde auch versucht, den Komplex A durch 
Behandlung mit verschieden konzentrierter Salzsaure weiter zu zerlegen, doch 
stellte sich dabei heraus, daB aIle Konzentrationen von Salzsaure die Kieselsaure 
und Tonerde in ziemlich gleich bleibendem Verhaltnis lOst en, woraus VAN BEMMELEN 
mit Recht folgerte, daB der Verwitterungskomplex A aus einem einheitlichen 
Produkt bestehen miisse. 

Die Versuche, auf diesem Wege des Abbaues mit Sauren, der auf anderen 
Gebieten der Chemie, wie z. B. dem der EiweiBstoffe und Kohlehydrate, zu ganz 
hervorragenden Erfolgen gefUhrt hatte, zu einem Einblick in die Zusammen­
setzung der Verwitterungssilikate zu gelangen, wurden von GANSSEN 3 weiter 
fortgesetzt. Auch er behandelte die Boden mit Saure und hinterher mit 
Alkalien und versuchte, aus der Art und der Menge der dabei in Losung ge­
gangenen Stoffe sich ein Bild von ihrer Zusammensetzung zu machen. Er konnte 
dabei die eigentiimliche Tatsache feststellen, daB die leichtzersetzlichen Bestand­
teile des Bodens - und unter diesen miissen sich der Natur der Sache nach eben 
vornehmlich die Neubildungen befinden, wahrend die unverwitterten Gesteins­
bestandteile der Einwirkung der Sauren ziemlich groBen Widerstand entgegen­
setzen - oft eine verhaltnismaBig sehr konstante Zusammensetzung aufwiesen. 

1 RAMANN, E: Bodenkunde. Berlin I9II. 

2 BEMMELEN, LM. VAN: Z. anorg. Chern. 42, 266; Die Absorption. Dresden u. Leipzig I9IO. 

3 GANSSEN, R.: Internat. Mitt. Bodenkde 3, I; Mitt. Lab. preuB. geol. Landesanst., 
H. I, 5. 
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Auf drei oder auch mehr Molekiile Kieselsaure kam bei normalen Boden ein 
Molekiil Tonerde und ein Molekiil der verschiedenen Basen, wie Kalziumoxyd, 
Magnesiumoxyd, Natrium- und Kaliumoxyd. Es lieB sich also die Zusammen­
setzung dieses leicht durch Sauren zersetzlichen Silikatanteiles der Boden durch 
die schematische Formel ausdriicken: 

3+ Mol. Si02 • I Mol. Al20 s . I Mol. Basen. 

Das Pluszeichen an der Molekiilzahl der Kieselsaure solI in dieser Formel ein 
Zeichen dafiir sein, daB auch mehr als drei Molekiile Kieselsaure an der Zusammen­
setzung des Silikates Anteil haben konnen. 

Silikate von genau derselben Zusammensetzung konnte GANSSEN aber auch 
auf kiinstlichem Wege erzeugen, indem er kieselsaure- und tonerdehaltige Mate­
rialien, wie gepulverten Feldspat oder Ton, mit den Karbonaten der starken 
Alkalien, wie Natrium- oder Kaliumkarbonat, zusammenschmolz und dann die 
Schmelze mit Wasser auslaugte. Dabei blieben Silikate von der gleichen Zu­
sammensetzung iibrig wie die war, die den Verwitterungssilikaten des nor­
malen Bodens zugeschrieben werden muBte, aber nicht nur die Zusammen­
setzung, sondern auch die Eigenschaften dieser kiinstlichen Silikate stimmten in 
auffiilliger Weise mit denen iiberein, die man bei den an Verwitterungssilikaten 
reichen Boden in ausgepragtem Grade wahrnehmen und infolgedessen auch nur 
auf die Gegenwart dieser Produkte zuriickfiihren konnte. Ganz vornehmlich war 
es die Eigenschaft des Basen- oder Ionenaustausches, die beide, den an Ver­
witterungssilikaten reich en Boden und die kiinstlichen Silikate, in gleichem MaBe 
auszeichnete. 

Silikate mit ganz entsprechenden Eigenschaften konnten weiterhin aber auch 
durch Fallung von Alkalisilikat16sungen mit Alkalialuminatlosungen erzeugt 
werden, also ohne Anwendung hoherer Temperatur unter Bedingungen, die in 
ahnlicher Weise auch bei den Vorgangen der Verwitterung verwirklicht sein 
konnen. 

Aus allen diesen Befunden schloB GANSSEN, daB sowohl den kiinstlich er­
zeugten Silikaten eine bestimmte chemische Zusammensetzung zuzuschreiben 
ware, die eben durch die Formel 3+ Si02 • I A120 3 • I Mol. Basen ausgedriickt 
werden konne, als auch daB Silikate von derselben chemischen Zusammensetzung 
als Produkte der Verwitterung im Boden enthalten seien. Diese Silikate nannte 
GANSSEN, da die Bindung der Basen in ihnen, nach ihrem chemischen Verhalten 
zu urteilen, durch die Vermittlung des Aluminiumoxyds bedingt zu sein schien, 
Alumina tsilika teo 

Die Annahme solcher, zwar leicht zersetzlicher, aber doch chemisch gut de­
finierter Aluminatsilikate, die wegen ihrer starken Befahigung zum Basen­
austausch und der darin zutage tretenden Ahnlichkeit mit den kristallisierten 
Zeolithen als auch zeolithische oder zeolithartige Silikate bezeichnet werden, Wird 
allerdings keineswegs von allen Seiten gebilligt. WIEGNERl, STREMME 2 und andere 
Bodenkundler und Agrikulturchemiker vertreten ziemlich abweichende An­
schauungen. Stark unter dem EinfluB der neuen Entfaltung der Kolloidchemie 
stehend und, wie WIEGNER, an ihrer Weiterentwicklung durch eigene Arbeiten 
in hervorragender Weise beteiligt, neigen sie dazu, auch den ganzen Verwitte­
rungsvorgang vom Gesichtspunkte der Kolloidchemie arts zu deuten. Dadurch 
werden diese Forscher notwendig zu einer Ablehnung der Bildung und der Exi­
stenz von bestimmten chemischen Verbindungen unter den Verwitterungs­
produkten und zur Annahme bloBer inniger Mischungen von verschiedenen ein-

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung. Dresden u. Leipzig 1926. 
2 STREMME, H.: Zbl. Min. 1908, 622, 661. 
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facheren chemischen Stoffen in kolloidem Zustande gefiihrt. Offenbar glauben die 
Vertreter dieser Anschauung, daB die in der Bodenbildung begriffenen Gesteins­
materialien kein geeigneter Ort fur die Entstehung von chemischen Neubildungen 
seien, jedenfalls erkHiren sie die bei der Verwitterung entstehenden Neubildungen 
fur bloBe Gelgemische, Gemische der kolloiden Kieselsaure und des kolloiden 
Aluminiumhydroxyds, die mehr oder weniger groBe Mengen von Basen in absor­
biertem Zustande enthalten. Ohne Frage gelingt es, auch auf dieser kolloid­
chemischen Grundlage ein durchaus verstandliches Bild von der Bodenbildung 
wie auch von den Eigenschaften des Bodens zu entwerfen, ja es muB sogar an­
erkannt werden, daB die besonders von G. WIEGNER entwickelten Vorstellungen 
von der Mechanik des Basen- oder Ionenaustausches uns einen Einblick in diesen 
auch fur die Bodenaziditatsfrage so uberaus wichtigen Vorgang ermoglichen, wie 
ihn die rein chemische Auffassung zur Zeit noch nicht gestattet. Es gibt aber auch 
manche Argumente, die sich gegen eine einseitige kolloidchemische Auffassung 
ins Feld fuhren lassen. Jedenfalls scheint es uns richtig zu sein, solange zum 
mindesten an der Auffassung, wie sie von GANSSEN vertreten wird und in der 
Annahme kolloider chemischer Verbindungen gipfelt, festzuhalten und sie nach 
Moglichkeit weiterzuentwickeln, 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 Ver­
witterungssilikaten des Bodens und den kunstlich auf chemischem Wege her­
gestellten Aluminatsilikaten aufgewiesen werden. Neueste Untersuchungen von 
BRADFIELD! lassen an der Moglichkeit der Herstellung solcher Ko11oidgemische 
zweifeln und starken damit die Stellung derjenigen Forscher, die an die chemische 
Natur der Verwitterungssilikate glauben. 

Veranlassung, an der Auffassung der Natur der Verwitterungssilikate als 
chemische Verbindungen festzuhalten, geben im ubrigen auch die neueren Unter­
suchungen, die uber die Kieselsaure ausgefuhrt wurden. Wahrend man z. B. 
bisher annahm, daB in den Losungen der Alkalisilikate, des Wasserglases, kein 
Natrium- oder Kaliumsilikat enthalten sei, daB vielmehr eine vollstandige hydro­
lytische Aufspaltung dieses Silikats in wasserhaltiges Siliziumdioxyd und die 
entsprechende Alkalihydroxyde stattgefunden habe, ist durch genaue Messungen 
des Hydrolysengrades solcher Wasserglas16sungen jetzt festgestellt worden 2, daB 
die hydrolytische Spaltung der Alkalisilikate gar nicht so vollstandig vonstatten 
geht; nur zu etwa 18,4 Ofo ist bei Konzentrationen von O,l-n. die Losung von 
Natriumsilikat hydrolytisch zerlegt. Es gibt sonach einmal sicherlich echte 
Kieselsaureanionen, SiO'~, in solchen Losungen, aber auch die Existenz der durch 
die Hydrolyse entstandenen freien Kieselsaure H 2Si03 kann durch die neueren 
Forschungen als sichergestellt betrachtet werden. 

Keineswegs so11 aber durch eine solche Stellungnahme die Bedeutung ver­
kannt oder gar verkleinert werden, die die Kolloidchemie fur die richtige Deutung 
und Wertung der Eigenschaften der Boden besitzt. Unstreitig sind viele wichtige 
Bodeneigenschaften ausschlieBlich der AusfluB der kolloiden Beschaffenheit der 
Bodenbestandteile, aber diese Tatsache zwingt durchaus nicht dazu, diesen 
Bodenbestandteilen eine bestimmte chemische Zusammensetzung abzusprechen. 
Selbst der Nachweis, daB es Boden gibt, in deren saure- und laugeloslichem Anteil 
nicht die von GANSSEN formulierte Zusammensetzung der zeolithischen Silikate 
zum Ausdruck kommt, braucht nicht als unvereinbar mit der Auffassung von 
GANSSEN betrachtet zu werden; es gibt manche Einflusse, wie wir auch nachher 
noch sehen werden, die zu einer nachtraglichen Veranderung dieser leicht an-

1 BRADFIELD, R.: J. amer. Soc. Agron. I7, 257. 
2 SCHWARZ, R.: Anorganische Chemie, S.69. Dresden u. Leipzig I927. 
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greifbaren Aluminatsilikate fiihren konnen, ebenso wie es Bedingungen fiir die 
Bildung dieser Silikate geben wird, die es verhindern, daB bei der chemischen 
Untersuchung das Molekularverhaltnis klar zutage tritt. Wir brauchen ja nur die 
Tatsache ausreichend zu beachten, daB diese Silikate Kolloide und als solche 
zur Adsorption anderer Kolloide, wie der Kieselsaure und des Aluminium­
hydroxyds, befahigt sind. Es konnen also auch oft in den Boden Gelgemische 
der Verwitterungssilikate mit solchen Kolloiden vorhanden sein, und dadurch 
muB natiirlich die normale chemische Zusammensetzung verschleiert werden. 

Ein im einzelnen noch wenig erkanntes Gemisch verschiedener Stoffe ist es 
somit, das die mineralische Grundlage der unter normalen Verwitterungsbedin­
gungen entstandenen Boden darstellt. Dieses anorganische Stoffgemisch herrscht 
in allen Boden, die wir zu den Mineralboden rechnen, unbedingt vor allen 
anderen Bestandteilen vor, aberaus ihm besteht der Boden dennoch nicht aus­
schlieBlich. Sehen wir auch ganz von der Tatsache ab, daB wohl jeder Boden 
stets noch groBe Mengen unvollkommen verwitterter Mineralbestandteile ent­
hiilt, so diirfen wir doch nicht den allen unter humiden Bedingungen entstandenen 
Boden eigentiimlichen Humusgehalt auBer acht lassen. Dieser Humusgehalt ist 
fiir die Boden so charakteristisch und fUr ihre landwirlschaftliche Ausnutzung so 
wichtig, obendrein aber auch fiir den Gegenstand, der hier zur naheren Behand­
lung steht, die Bodenaziditat, so bedeutungsvoll, daB an dieser Stelle auf ihn 
etwas naher eingegangen werden muB. 

Die Humusstoffe sind die Uberbleibsel der organischen Verbindungen der 
Pflanzen, zum Teil auch der Mikroorganismen und der Tiere, die auf und in 
dem Boden ihr Gedeihen fan den. Welche Korperbestandteile der Pflanzen das 
Material fiir die Bildung der Humusstoffe geliefert haben, ist gerade in den 
letzten J ahren Gegenstand eifriger Untersuchungen gewesen, aus denen hervor­
zugehen scheint, daB es vielleicht weniger die Kohlehydrate der abgestorbenen 
Pflanzen sind, auf die die Humusstoffe zuriickgehen - diese Kohlehydrate, wie 
die Zellulose, sind viel zu leicht zersetzlich, als daB sie zur Bildung der Humus­
stoffe hatten beitragen konnen -, sondern daB es die Ligninsubstanzen und die 
Pentosane sind, die als Material zur Bildung der Humusstoffe gedient haben. 
Von dem chemischen Aufbau dieser wichtigen Humusstoffe wissen wir nur wenig 
Zuverlassiges bis heute mitzuteilen. Das ist nicht verwunderlich, wenn man daran 
denkt, daB bis vor wenigen Jahren noch die Meinungen dariiber sehr geteilt waren, 
ob man den Humusstoffen den Charakter von Sauren zuerkennen konne oder 
nicht. Dieser Zweifel diirfte heute als endgiiltig beseitigt betrachtet werden 
konnen; er ist zugunsten der Saurenatur der Humusstoffe gel6st. SVEN ODEN l 

kam auf Grund physikalisch-chemischer Untersuchungen der Humussauren zu 
-clem Ergebnis, daB sie vierbasische Sauren seien, also vier Karboxylgruppen im 
Molekiil enthalten. Auch das Molekulargewicht wurde von ihm ermittelt und zu 
-etwa 1350 gefunden. Neuerdings kam W. FucHs2 zu ganz ahnlichen Ergebnissen 
wie SVEN ODEN. Seine chemischen Untersuchungen an der Humussaure fiihrten 
ihn zur Aufstellung einer Molekularformel, in der ebenfalls vier Karboxylgruppen 
vorhanden sind. Ais Molekulargewicht wurde im Mittel aus einer Reihe von 
Untersuchungen der Wert 1300 gefunden, der gut mit dem Molekulargewicht nach 
SVEN ODEN iibereinstimmt. Die Zusammensetzung der Humussaure nach 
FUCHS liiBt sich durch die Formel Cs1H",P22 (COOH)", ausdriicken, wahrend 
SVEN ODEN friiher mit allem Vorbehalt aus seinen Untersuchungen die Formel 
CeoHs202'" (COOH)", abgeleitet hatte. Sind nun aber nach den neueren Anschau-

lODEN, SVEN: Die Hurninsauren. Dresden u. Leipzig 1922. 

2 FUCHS, W.: Z. angew. Chern. 41, S. 853. 
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ungen die Humussauren wirkliehe Sauren, so konnen die Humusstoffe in der 
Form, in der sie im normalen Boden enthalten sind, nichts anderes als Salze der 
Humussauren und, bei dem Vorwiegen von Kalk und Magnesia im Boden, niehts 
anderes als Kalzium- und Magnesiumhumate darstellen. In dieser Form der 
Kalzium- und Magnesiumsalze sind die Humusstoffe sicherlieh Bestandteile des 
Bodens, die fUr die Kultur der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen sehr willkommen 
sind. Ihre giinstigen Wirkungen auf Boden und Pflanzen sind so bekannt, daB 
wir uns an dieser Stelle auf eine nahere Auseinandersetzung daruber nicht ein­
zulassen brauchen. Nur auf einen Punkt, der sieh auch nachher noch als bedeu­
tungsvoll fUr die Bodenaziditat herausstellen wird, muB schon hier besonders auf­
merksam gemacht werden, namlich darauf, daB die Basen in diesen Humaten sich 
in austauschbarem Zustande befinden, gerade so wie die Basen der oben naher 
gekennzeiehneten Verwitterungssilikate. Die Beteiligung der Basen am Ionen­
austausch ist eben nieht ausschlieBlich mit der Bindungsart verknupft, wie sie in 
den Verwitterungssilikaten vorliegt, sondern sie ist in viel hoherem Grade von 
dem physikalischen Zustande der Stoffe abhangig. Es scheint fast so, als ob die 
Basen aller salzartigen Verbindungen ionogen, also gegen die Kationen anderer 
Salze austauschbar, gebunden sind, sofern es sieh urn diese Verbindungen in 
kolloidem' Zustande handelt. 

Nach diesen Darlegungen wird es nun verstandlich, wenn man den Boden 
als ein Gemisch aus mehr oder weniger verwitterten Mineralbruchstucken mit den 
neu entstandenen Verwitterungssilikaten, den zeolithischen Silikaten, und den 
Humaten bezeichnet. Zwar ist hiermit die Eigenart des Bodens keineswegs voll­
kommen gekennzeiehnet, noch andere Dinge konnten in die Begriffsbestimmung 
Aufnahme finden, aber fUr die von uns beabsichtigten Zwecke genugt sowohl das~ 
was wir oben tiber die Vorgange der Verwitterung ausgefUhrt haben, als 'auch die 
Definition, zu der wir auf Grund dieser Ausfiihrungen nun gelangt sind. 

Oft wird aber, wenn man den Boden als ein Produkt der Verwitterung 
kennzeichnet, eine sehr wichtige Tatsache aus dem Auge gelassen, namlich die, 
daB dieselben Faktoren, die bei der Entstehung des Bodens wirksam gewesen 
sind, auch noch nach seiner Entstehung in Wirkung bleiben. Die als Verwitte­
rungsprodukte oben so gut, wie es heute angeht, gekennzeichneten Stoffe, die wir 
als die wichtigsten aus der Verwitterung hervorgehenden Neubildungen an­
sprachen, die zeolithischen Silikate und die mit Basen gesattigten Humate, konnen 
infolgedessen nieht als Endprodukte der Verwitterung aufgefaBt werden, die Be­
standigkeit besitzen, sondern es sind im Gegenteil Stoffe, die ihrer ganzen Ent­
stehung und Beschaffenheit nach als sehr labil, weiteren Veranderungen leieht 
zuganglich betrachtet werden mussen. Mit einer schnellen weiteren Veranderung 
dieser Stoffe muB man sowohl unter natiirlichen Bedingungen als auch besonders 
dann rechnen, wenn die Boden den Einwirkungen der landwirtschaftlichen Kultur 
unterworfen werden; denn diese wirkt ihrer ganzen Art nach nieht etwa dem Ein­
fluB der Verwitterungsfaktoren entgegen, sondern verst1irkt im Gegenteil ihre 
Wirkung in hohem MaBe. Unter allen Umstanden werden wir also mit einem 
weiteren Fortgange der chemischen Veranderungen der Verwitterungsprodukte 
zu rechnen haben, sowohl in der freien Natur als auch bei den landwirtschaft­
Hcher Kultur unterworfenen Boden. Diese weiteren Veranderungen naher 
kennenzulernen, wird unsere Hauptaufgabe bei den folgenden Darlegungen sein. 
denn diese Veranderungen gerade sind es, die den Boden in den Zustand tiber­
fiihren, den man heute zum Schaden der landwirtschaftlichen Produktion so weit 
auf unseren Feldern verbreitet antrifft, namlich in den Zustand, den man mit dem 
Namen der Bodenaziditat belegt hat. 
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b) Die Entstehung der Bodenaziditat, der Versauerungsvorgang. 

Es ist ganz unverkennbar, daB der VerwitterungsprozeB, den wir eben ins 
Auge gefaBt haben, trotz der dabei auftretenden Neubildungen doch im ganzen 
als ein Abbauvorgang erscheint; fraglos ist niimlich die chemische Beschaffen­
heit der Gesteinsbestandteile, aus denen der Boden seine Entstehung genommen 
hat, sehr viel komplizierter als die der chemischen Verbindungen, die wir nach 
GANSSEN als wichtigste Verwitterungsprodukte annehmen, oder als die Gel­
gemische nach WIEGNER es sein konnen. 

DaB nun tatsachlich dauemd unter dem EinfluB der Verwitterungsfaktoren 
ein Fortschreiten dieses chemischen Abbaues im Boden stattfindet, dariiber be­
lehrten uns Hingst die Untersuchungen, die an den aus den Boden abflieBenden 
Sickerwassem, den Drainwassern, vorgenommen wurden. Auch die an vielen 
Forschungsstellen eingerichteten Lysimeterversuche haben uns iiber diese Dinge 
eine klare Auskunft gegeben. Als Beispiele fUr die in den Drainagewassem aus 
dem Boden in Verlust geratenden Stoffmengen mogen die Zahlen hier Platz 
finden, die von HILGARD 1 als Mittelwerte aus vielen englischen und deutschen 
Untersuchungen errechnet sind. Auf 100000 Teile des Drainagewassers ent­
fallen im Mittel hie mach 0,3 Teile Kali, 1,5 Teile Natron, 10,8 Teile Kalk und 
1,0 Teile Magnesia. Untersuchungen von GERLACH 2 an Drainagewassem aus ver­
schiedenen Bodenarten in der Provinz Posen lieferten Zahlen, die zwischen 17,73 

und 28,35 Teilen Kalk in 100000 Teilen der Wasser schwankten. 
In besonders hohem Grade ist es nach diesen Untersuchungen der Kalk, der 

zur Auswaschung aus den Boden gelangt. Die Zahlen vermitteln aber doch noch 
kein vollkommenes Bild von den wirklichen Verlusten, die die Ackerboden er­
leiden, weil eine Umrechnung auf die Auswaschung fUr J ahr und Hektar aus 
so1chen Untersuchungen an Drainagewassem schwer durchfUhrbar ist. Die 
Lysimeterversuche, bei denen in besonders konstruierten Kasten bestimmte 
Bodenmengen auf die Verluste, die sie durch die Sickerwasser erleiden, genau 
untersucht werden konnen, lassen die tatsachlich auftretenden Verluste wesent­
lich scharfer erfassen. Von den vielen Untersuchungen dieser Art sollen die auf 
fUnf verschiedenen Boden wahrend einer Zeit von 12 Jahren von GERLACH aus­
gefUhrten noch etwas naher ins Auge gefaBt werden. Von den fUnf hier benutzten 
Boden war einer ein Niederungsmoorboden, die iibrigen waren Sand- bis Lehm­
boden. Wahrend der Versuchsdauer wurden diese in den Lysimetem befind­
lichen Boden regelrecht bearbeitet und bebaut, sie wurden in einer Reihe auch 
mit einer Volldiingung an Kalk und den iibrigen Hauptnahrstoffen versehen. 
Es zeigten diese Versuche nun, daB, wie nicht anders zu erwarten war, die prozen­
tischen Gehalte der Sickerwasser an Pflanzennahrstoffen betrachtlichen Schwan­
kungen unterworfen waren, natiirlich war die Menge der Sickerwasser, die von 
den verschiedenen Boden erhalten wurde, ebenfalls verschieden, auch die Diingung 
gewann auf die Menge der ausgewaschenen Stoffe einen deutlichen EinfluB, doch 
wechselte er bei den einzelnen Nahrstoffen. So war die Auswaschung des Stick­
stoffs bei den gediingten Boden stets kleiner als bei den ungediingten, beim Kalk 
aber, der uns hier am starksten interessiert, lagen die Dinge gerade umgekehrt. 
Von GERLACH wurden nun auch die bei seinen Versuchen festgestellten Verluste 
an den einzelnen Nahrstoffen in Kilogrammen pro Jahr und Hektar berechnet, 
und diese Zahlen sind in der folgenden Tabelle (siehe S. 10) zusammengestellt. 
Man kann aus diesen Zahlen entnehmen, daB die Verluste an Basen aus den Boden 
nicht nur stets beachtenswert sind, sondem daB sie unter Umstanden eine direkt 
bedenkliche Hohe erreichen. Allerdings sind die Bedingungen fiir die Aus-

1 HILGARD, E. W.: Soils. New York 1914. 2 GERLACH, M.; Landw. Jb. 64, 70r. 
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was chung der Basen unter natiirlichen Verhaltnissen des Ackerbaues vielleicht 
nicht so giinstig als bei den Lysimeterversuchen, denn der AbfluB der Sickerwasser 
wird selbst aus drainierten Boden nicht so vollkommen erfolgen wie aus den 

Kalk .. 
Magnesia 
Kali .. 

Verluste pro Jahr und Hektar: 

Gediingter Boden 

kg 

142,2-744,3 
21,1-2°7,2 
17,5- 62,5 

Ungediingter Boden 

kg 

136,8-1430 ,6 
19,5- 382,2 

15,3- 40 ,5 

Lysimetern. Die Moglich­
keit des Absinkens der 
Bodenlosung in tiefere Bo­
denschichten und die Mog­
lichkeit ihres kapillaren 
Wiederaufsteigens fUhrt zu 
einer Verringerung der 
Sickerwassermengen. Es ist 

also wohl an den Resultaten dieser Versuche ein Abstrich zu machen. Andererseits 
sind aber auch in den GERLAcHschen Zahlen die Verluste nicht mit einbegriffen, 
die der Boden Jahr fiir Jahr infolge des Nahrstoffentzuges durch die Ernten er­
leidet. Uber die GroBe dieses Entzuges sind wir durch die chemischen Unter­
suchungen an den Ernteprodukten ziemlich genau unterrichtet. Legt man Durch­
schnittsernten der Rechnung zugrunde, so ergibt sich fUr die Kornerfriichte aller­
dings, daB sie noch keine sehr erheblichen Mengen an basischen Stoffen dem 
Boden entziehen, an Kalk betragt die Entnahme etwa j e J ahr und Hektar IO-20 kg. 
Beim Anbau von Zuckerriiben kann man aber schon mit einem Kalkentzug aus 
dem Boden von rund 30 kg rechnen, bei Erbsen mit 70-80 kg, bei Kartoffeln 
mit 80-90 kg, Rotklee entnimmt dem Boden IOO kg Kalk, und beim Anbau der 
sehr kalkbediirftigen Luzerne steigt der Kalkentzug unter Umstanden auf 250 kg 
je Jahr und Hektar an. 

Unsere Ackerboden konnen demnach auch durch die Wegnahme der Ernten 
starke EinbuBe an ihrem Basen- und besondersan ihrem Kalkgehalte erfahren; 
diese Verluste miissen noch zu den durch Auswaschung verursachten hinzu­
gezahlt werden und gleichen wohl den an den GERLAcHschen Lysimeterversuchen 
zu machenden Abstrich wieder aus. 

Fiir die Frage der Bodenversauerung sind die Verluste an Kalk und anderen 
basischen Stoffen, wie Magnesia und Kali, durch die Sickerwasser allerdings 
keineswegs in ihrer Gesamtheit als gleich bedeutsam einzuschatzen. Die Basen­
verluste der Boden riihren von verschiedenen Vorgangen her, und nur ein Teil von 
ihnen ist als direkt bedeutsam und bedingend fUr das Zustandekommen der 
Bodenversauerung zu betrachten. Falsch beurteilt werden oft vornehmlich die 
Basenverluste aus dem Boden, die sich unter dem EinfluB von Diingesalzen ein­
stellen, und urn der Festsetzung so1cher irrtiimlicher Anschauungen vorzubeugen, 
miissen hier noch einige Worte gerade iiber das Verhalten der Diingesalze zum 
Basenbestande eines Bodens gesagt werden. 

Die Diingemittel, die iiberhaupt mit der Entbasung des Bodens in Zu­
sammenhang gebracht werden konnen, sind vornehmlich die salzartigen Diinger, 
also die Ammoniumsalze, die Nitrate und die Kalisalze einschlieBlich ihrer Neben­
bestandteile. Zu chemischen Umsetzungen im Boden, die mit wirklichen Basen­
verlusten verkniipft sind, konnen diese Salze nur dann fUhren, wenn sie auf 
Boden verwendet werden, die Karbonate von Kalzium und Magnesium ent­
halten. In diesem Falle werden Z. B. die Ammoniumsalze sich mit den schwer 
loslichen Karbonaten unter Bildung von Ammoniumkarbonat und den ent­
sprechenden Kalk- und Magnesiasalzen umsetzen. Diese sind leicht loslich und 
konnen nun aus dem Boden ausgewaschen werden. Bei dieser Einwirkung der 
Ammoniumsalze auf die Karbonate des Bodens handelt es sich urn eine umkehr­
bare, zu einem chemischen Gleichgewicht zwischen den reagierenden Stoffen 
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fiihrende Reaktion, die fUr das Ammonsulfat z. B. nach der folgenden Gleichung 
vonstatten geht: 

CaC03 + (NH4)2S04 ~ ~ CaS04 + (NH4)2C03' 

Wieweit diese Reaktion im Sinne des oberen Pfeiles im Boden verlauft, dariiber 
laBt sich nichts Bestimmtes aussagen. Die Reaktion verlauft dort gewiB 
nicht so einfach wie im Becherglase, denn es gibt im Boden mancherlei andere 
Stoffe auBer den Karbonaten, die EinfluB auf den Verlauf der Reaktion ge­
winnen konnen. Sicherlich werden aber durch derartige Umsetzungen schwer 
losliche Karbonate der Erdalkalien in leichter losliche Salze verwandelt und 
ihr Entweichen aus dem Boden mit den Sickerwassern begiinstigt, und es unter­
liegt auch keinem Zweifel, daB durch diesen Vorgang absolute Basenverluste 
ausge16st werden konnen, denn das Ammoniumion, das diese Umsetzung herbei­
gefiihrt hat, verschwindet ebenfalls aus dem Boden, indem es von den Pflanzen 
aufgenommen wird oder durch Nitrifikation seinen basischen Charakter verliert. 

DaB auch Natriumnitrat und die Kalisalze in derselben Weise zum Ent­
stehen von Basenverlusten fUhren konnen, ist ebenfalls anzunehmen, erscheint 
aber doch nur in geringerem Grade moglich, denn die Umsetzungen dieser Salze 
mit den Karbonaten nehmen nicht das AusmaB an, das bei der Einwirkung von 
Ammoniumsalzen erreicht werden kann. Mischt man die Karbonate mit den 
genannten Salzlosungen, so tritt immer nur eine sehr schwache alkalische Re­
aktion ein, ein Zeichen dafUr, daB die Umsetzung im Sinne der Gleichungen: 

CaC03 + zNaN03 ~ ~ Ca(N03)2 + Na2C03 und 
CaC03 + z KCl ~ ~ CaC12 + K 2C03 

nur in geringem AusmaBe erfolgt. Immerhin werden auch diese Umsetzungen 
noch eine Steigerung des Basenverlustes im Gefolge haben, zumal schon allein 
die groBere Loslichkeit der Karbonate in Salzlosungen ohne chemischen Umsatz 
zu einer Verstarkung ihrer Abfuhr aus dem Boden Veranlassung geben wird. 

AuBer dies en direkten chemischen Umsetzungen zwischen Diingesalzen und 
Karbonaten spielen aber nach der iiblichen Auffassung von den Einwirkungen 
der Diingesalze auf den Boden auch die Vorgange, die man als Basenaustausch 
bezeichnet, eine Rolle. Man iibersieht indessen oft bei dieser Annahme, daB der 
Basenaustausch wohl zu einem Verlust des Bodens an den Erdalkalien, an Kalk 
und Magnesia fUhrt, aber nicht zu einem absoluten Verlust an basischen Stoffen. 
Wenn sich auch die Ammoniumsalze, die Nitrate oder die Kalisalze mit den 
zeolithischen Silikaten und den Humaten des Bodens, die doch die eigentlichen 
Trager dieses Vorganges sind, im Basenaustausch umsetzen, so tritt ja fUr die 
aus diesen Stoffen verdrangten Basen, Kalzium und Magnesium, eine chemisch 
gleichwertige Menge an Ammonium oder an Natrium oder Kalium wieder ein. 
Ein Boden, den man unter noch so extremen Bedingungen mit den genannten 
Salzen behandelt, verliert daher wohl von seinem Kalzium- und Magnesium­
gehalt, aber ein absoluter Basenverlust erfolgt durch den Basenaustausch ganz 
und gar nicht; eine Entkalkung, aber keine wirkliche Entbasung stellt sich ein. 

Zu einer Basenverarmung des Bodens kann also auf direktem Wege der 
Vorgang des Basenaustausches nicht fiihren. Einzig und allein dadurch, daB 
die Pflanze mit ihren physiologischen Einwirkungen dazwischentritt, kann 
schlieBlich wohl noch ein wirklicher Basenverlust bei diesem Vorgang heraus­
kommen. Indem namlich die Pflanze ihr Nahrstoffbediirfnis an Stickstoff oder 
Kali aus dem in die zeolithischen Silikate und die Humate durch den Basen­
austausch eingetretenen Anteil dieser Stoffe deckt, wird sie den Boden doch 
letzten Endes in einem an Basen armeren Zustande zuriicklassen. Nur indirekt 
kann somit der Vorgang des Basenaustausches schlieBlich noch zu einer wirk-
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lichen Basenverarmung des Bodens Veranlassung geben, direkt kann er nur eine 
Anderung in der chemischen Zusammensetzung der zeolithischen Silikate und 
der Humate zustande bringen, die aber mit einer Basenverarmung gar nichts 
zu tun hat. Der Sattigungszustand des Bodens mit Basen bleibt trotz des Ver­
lustes an Kalzium und Magnesium beim Basenaustausch unverandert. 

Bei einer Gruppe von Dungesalzen vermogen allerdings die auf und in dem 
Boden lebenden hoheren und niederen Pflanzen noch in einer besonderen Weise 
EinfluB auf die Reaktion zwischen Dungesalz und Boden zu gewinnen. Das ist 
bei den Ammoniumsalzen der Fall. Diese Salze gehoren, wovon spater noch ein­
gehend gesprochen werden muB, zu den physiologisch-sauren Salzen. Infolge der 
bevorzugten Aufnahme des Ammoniums aus dies en Salzen durch die Pflanzen 
bleibt der Saurerest davon im Boden zuruck als freie Saure, z. B. Schwefelsaure" 
oder Salzsaure. Diese freien Sauren holen natfulich zu ihrer Neutralisation die" 
Basen aus den zeolithischen Silikaten und Humaten heraus, ohne einen gleich­
wertigen Ersatz dafiir in ihnen zuruckzulassen, wie es beim reinen Basenaus­
tausch sonst der Fall ist, und das bedeutet dann naturlich eine Verarmung des. 
Bodens an basischen Stoffen, eine wirkliche Bodenversauerung. Die echte 
Basenverarmung ist immer mit der Einwirkung von freien und daher Wasser­
stoffionen liefernden Sauren auf den Boden verbunden, ohne sie ist die Boden­
versauerung uberhaupt nicht moglich. 

Diese Dinge schon hier etwas starker hervorzuheben, erschien deswegen 
geboten, weil vielfach keine genugende Klarheit uber das Verhaltnis von Basen­
austausch zur Bodenversauerung angetroffen wird; bei der Besprechung der 
Einwirkung der Dungesalze auf die Bodenreaktion im Kapitel XIII werden wir 
dies en Gegenstand noch eingehender behandeln. 

Es vollzieht sich also - das nachzuweisen war der Zweck der letzten Aus­
einandersetzungen - in unserem humiden Klima, in dem ja die Menge der 
Niederschlage groBer ist als die des Wassers, das von der Oberflache der Boden 
verdunstet, schon ganz allein unter dem fortwirkenden EinfluB der Ver­
witterungsfaktoren, des Wassers, der Kohlensaure und der durch Ammo­
niak- und Schwefeloxydation sich bildenden Salpetersaure und Schwefelsaure 
ein dauernder VerarmungsprozeB an dem BasengehaIt unserer Boden. Dort, 
wo die Art und die Lagerungsweise des Bodens Gelegenheit dazu bieten, 
beteiligen sich auch noch andere Vorgange an der Basenwegnahme; namlich 
uberall dort, wo auf an sich schon basenarmer Grundlage Anhaufungen von 
Humusstoffen sich, bilden konnen, werden auch die aus ihnen in Losung 
gehenden Humussauren, auBerdem andere organische Sauren an der Entbasung 
des darunterliegenden Mineralbodens teilnehmen. Der Mensch greift dann, wie 
dargelegt, noch durch die verschiedenen MaBnahmen der landwirtschaftlichen 
Kultur in diese zu Basenverlusten fuhrenden Vorgange begunstigend ein, in­
dem er auBer durch die Wegfiihrung der basischen Stoffe in den Ernten 
nun auch noch durch MaBnahmen der Dungung den Basenentzug aus dem 
Boden verstarkt. Das Ergebnis dieser verschiedenartigen Einwirkungen, die 
sich ununterbrochen und besonders stark an den in landwirtschaftlicher Kul­
tur stehenden Boden vollziehen, sind Basenverluste, die tatsachlich eine ganz 
beachtenswerte, oft sogar eine besorgniserregende Hohe erreichen konnen. 
Man kann sich mit Recht vorstellen, daB, wenn der Mensch nicht die Mittel 
dazu besaBe, diese Basenverluste wieder durch die Zufuhr basischer Stoffe 
auszugleichen, mit der Zeit ein Zustand unserer Boden eintreten wurde, 
bei dem sie aufhOren muBten, einen ffu die KUItur landwirtschaftlicher Nutz­
pflanzen geeigneten Standort abzugeben. Schon allein die Nahrstoffarmut def 
sich beim ungehemmten Verlaufe der Verwitterungsvorgange ergebenden Boden-
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Teste wiirde auf die Dauer einen Zustand voller Unfruchtbarkeit bei jedem Boden 
erzeugen. In Wirklichkeit machen sich allerdings neb en der Verarmung an 
Nahrstoffen schon sehr friihzeitig andersartige Veranderungen des Bodens be­
merkbar, die viel schneller, als man bisher ahnte, seine vollkommene Unbrauch­
barkeit zu landwirtschaftlichen Zwecken verursachen; das sind gerade jene 
Veranderungen, von denen in den folgenden Kapiteln dieses Buches eingehend 
die Rede sein sol1, Veranderungen, die man sich als Folgen der eigentlichen Basen­
verarmung vorstellen muB, und die in ihrer Gesamtheit deQ Zustand der Boden­
aziditat oder der Bodenversauerung kennzeichnen. 

Fassen wir nun aber einmal die Frage ins Auge, aus welchen besonderen 
Bodenbestandteilen die Basen, die die Verwitterung in ihren vielseitigen Wir­
kungsformen in Gemeinschaft mit der landwirtschaftlichen Nutzung aus dem 
Boden zum Verschwinden bringt, herstammen, so werden wir nicht im Zweifel 
dariiber sein, daB ein Teil dieser Basen zwar noch direkt aus den Resten unver­
witterter oder nur wenig verwitterter bodenbildender Mineralien herriihren kann. 
Sicherlich aber wird nur ein kleiner Teil der in Verltlst geratenden Basen hierauf 
zuriickzufUhren sein; der groBere Teil muB aus den leicht zersetzlichen Neu­
bildungen herausgelost sein, die erst bei der Verwitterung Entstehung genommen 
hatten, aus den zeolithischen Silikaten und den Humaten. Diese Stoffe miissen 
infolge ihrer leichteren Angreifbarkeit unbedingt in viel hoherem AusmaBe den 
weiter fortwirkenden Verwitterungseinfliissen unterliegen als die verhaltnismaBig 
viel schwerer angreifbaren noch unverwitterten Gesteinsbestandteile. Diese 
theoretische Folgerung ist nun auch langst experimente11 bewiesen, und zwar 
ist das durch Untersuchungen von GANSSEN geschehen. 

Die weiteren Veranderungen der zeolithischen Silikate lassen sich namlich 
auch mit Hilfe der von GANSSEN vorgeschlagenen und zuerst erfolgreich er­
probten Methode der Behandlung des Bodens mit Saure und Natriumkarbonat 
ganz klar und deutlich verfolgen. Fur die normalen, noch nicht dem bei fort­
schreitender Weiterverwitterung einsetzenden Entbasungvorgange unterlegenen 
Boden ergaben ja, wie oben schon dargelegt, die Untersuchungen von GANSSEN 
eine ziemlich konstante Zusammensetzung der leicht zersetzlichen zeolithischen 
Silikate. Auf wenigstens 3 Molekiile Kieselsaure kam in dies en Silikaten 1 Molekiil 
Tonerde und mit der Tonerde verbunden 1 Molekiil Basen. In Boden, die schon 
dem Entbasungsvorgange anheimgefallen sind, andert sich nun dieses Molekular­
verhaltnis der zeolithischen Silikate in einer ganz charakteristischen Weise. Das 
Verhaltnis von Kieselsaure zu Tonerde zwar wird kaum beeinfluBt, aber das 
Verhaltnis von Tonerde zu den Basen andert sich mehr und mehr in dem Sinne, 
daB auf 1 Molekiil Tonerde immer weniger an Basen entfiil1t. Aus dem Molekular­
verhaltnis 3+ Si02 • 1 Al20 3 • 1 Mol. Basen wird ein Verhaltnis, an dem ein 
immer kleiner werdender Bruchteil von 1 Molekiil Basen beteiligt ist. Bei s{;hwa­
cherer Entbasung sich noch auf 0,8-0,6 Molekiile haltend, sinkt der Anteil der 
Basen im Molekularverhaltnis mit steigender Entbasung auf stets kleiner wer­
dende Werte bis 0,3, 0,2, vielleicht auch noch auf weniger hinab. 

Es erfahren somit die zeoli this chen Silikate des Bodens bei dem weiteren 
Fortgang der Verwitterung unter dem EinfluB derselben Faktoren, die ihre 
Entstehung bewirkt haben, eine Zersetzung oder, richtiger gesagt, einen sich in 
der Hauptsache auf die Basen erstreckenden Abbau. Gerade mit diesem Abbau 
der Basen aus den zeolithischen Silikaten ist nun bei unseren Mineralboden die 
Erwerbung aller jener Eigenschaften verbunden, die sie als saure Boden kenn­
zeichnen; je mehr die zeolitl;1ischen Silikate an Basen verarmen, urn so deut­
licher erscheint der saure Charakter des Bodens ausgepragt, urn so weiter 
ist er in jenen fUr das Wachs tum vieler landwirtschaftlicher Kulturpflanzen 



Das Wesen der Aziditat der Boden. 

hochst nachteiligen Zustand ubergefUhrt, den man als die Bodenaziditiit be­
zeichnet hat. 

Dieser Basenverlust aus den zeolithischen Silikaten des Bodens - ein iihn­
licher Verlust muB sich naturlich zugleich auch an den Humaten des Bodens 
vollziehen, nur hat man ihn bisher noch nicht in derselben klaren Weise wie 
bei den zeolithischen Silikaten herausgearbeitet - ist sonach als die eigentliche 
tiefste Ursache der ganzen Erscheinung der Bodenaziditiit zu betrachten. Alle 
die Merkmale, an denen man die Bodenversauerung erkennt, wie die Anderung 
der Reaktion des Bodens, von der alkalischen oder der neutral en zur sauren, 
das andersartige chemische Verhalten der versauerten Boden zu den Losungen 
von Salzen, uberhaupt die gesamten Veriinderungen nachteiliger Art, die beim 
versauernden Boden in physikalischer, chemischer und biologischer Beziehung 
beobachtet werden, sind nicht anders aufzufassen, wie als die Folgen dieser 
grundlegenden chemischen Veriinderungen, die die zeolithischen Silikate und die 
Humate der Boden in den humiden Gebieten - besonders diese kommen fUr die 
Bodenversauerung und somit fur alle Auseinandersetzungen der vorliegenden Ab­
handlung in Betracht - bei ungehemmter Weiterverwitterung erleiden. Von diesem 
Gesichtspunkt der Basenverarmung der zeolithischen Silikate und Humate aus 
liiBt sich der Versauerungsvorgang, der sich an den Boden humider Gegenden 
abspielt, einzig und allein richtig verstehen, und nur von diesem Gesichtspunkte 
aus lassen sich die Eigenschaften richtig beurteilen, die der Boden bei dem Ver­
sauerungsvorgang erwirbt. 

Bei Annahme dieser Betrachtungsweise als Grundlage der Bodenversauerung 
ist man im ubrigen keineswegs an die im vorstehenden bevorzugte mehr chemische 
Auffassung der Vorgiinge, die zur Ausbildung der Verwitterungsprodukte fUhren, 
gebunden. Auch wenn man fUr die Zusammensetzung dieser Produkte keine 
bestimmten stochiometrischen Beziehungen unter ihren Bestandteilen an­
nimmt, wie das im vorstehenden im AnschluB an die Betrachtungsweise von 
GANSSEN geschehen ist, wenn man vielmehr in Anpassung an die von WIEGNER 
bevorzugten und von ihm zu groBter wissenschaftlicher Klarheit entwickelten 
kolloidchemischen Auffassungen diese Produkte nur als die innigen, nach wech­
selnden Verhiiltnissen zusammengesetzten Gemische der Gele von Tonerde und 
Kieselsiiure betrachtet, die wiederum in verschiedenem Grade dazu befiihigt sind, 
Basen adsorptiv zu binden, so wird man trotzdem in gleicher Weise in der 
Basenverarmung dieser Gelgemische die Ursache der Bodenversauerung und 
der Aziditiitserscheinungen zu erblicken haben. Man wird daher auch von diesem 
Gesichtspunkte aus das Zustandekommen der Bodenversauerung und den Zu­
stand, zu dem sie bezuglich der Zusammensetzung der Gelgemische fUhrt, am 
richtigsten durch die Angabe der molekularen Zusammensetzung in der Art 
von GANSSEN zum Ausdruck bringen konnen, eine Art der Angabe, die sich 
schon weitgehend in der Bodenkunde und der chemischen Bodenanalyse ein­
geburgert hat. 

DaB nun tatsiichlich die Basenverarmung der zeolithischen Silikate fill die 
saure Beschaffenheit der Boden ausschlaggebend ist, liiBt sich leicht durch An­
fUhrung von analytischen Untersuchungen nach der von GANSSEN gegebenen 
Vorschrift belegen. Zahlreiche Untersuchungen hierzu sind von GANSSEN selbst 
ausgefUhrt, andere wurden von KAPPEN und LIESEGANGl, von HUNNIUs 2 und 
von BLANCK und LANGE 3 zur DurchfUhrung gebracht. Bei allen diesen Unter­
suchungen fand sich, daB ein Boden, wenn er deutlich Erscheinungen der 

1 KAPPEN, B., und B. LIESEGANG: Die Landw. Versuchsstationen 99, 191. 
2 BUNNIUS, T.: Landw. Jb. 63, 149. 
3 BLANCK, E., u. vV. LANGE: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6, 193. 
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Aziditat zu erkennen gab, dann zumeist auch das an Basen ungesattigte Mole­
kularverhaltnis fUr die zeolithischen Silikate besaB. 

So fanden KAPPEN und LIESEGANG fur eine Reihe von Boden die folgenden 
Molekularverhaltnisse: 

Boden I Boden 2 I Boden 3 Boden 4 I Boden 5 

Si02 • 2,95 3.11 

I 
3,14 3,00 3,00 

A120 a 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Basen 0,.91 0,86 0,76 0,70 0,65 

Eine deutlich saure Reaktion wiesen von diesen Boden erst die drei letzten auf, 
Boden I und Boden 2 waren dagegen noch nicht sauer. Das steht in voller Dber­
einstimmung mit den oben dargelegten Anschauungen; denn in den beiden erst en 
Boden ist das fur den Zustand der Basensiittigung der zeolithischen Silikate 
charakteristische Verhaltnis von Tonerde zu Basen wie I: I noch angeniihert 
erhalten, wogegen es bei Boden 3, 4 und 5sich mehr nach der Seite der Basen­
verarmung, des Zustandes des Ungesiittigtseins an Basen verschiebt, so daB 
diese Boden zunehmend sauer sein mussen. 

Auch neuere Untersuchungen von GANSSEN und seinen Mitarbeitern1 liefern 
fUr diesen Zusammenhang zwischen dem Molekularverhiiltnis und der Boden­
reaktion viele Belege. Eine Dbersichtstabelle nach TRENEL2 sei von diesen Unter­
suchungen hier angefiihrt: 

AnzahI 
der Boden 

Molekiile Basen 
auf I Mol. Tonerde 

Verhiiltnis von 
AI,O,: CaO 

Bodenreaktion 
PH ,Wert 

Austauschaz.idi lat 
cem 0,1 n-Lauge 

19 0,96 I : 0,31 6" ° - 0,1 
20 0,87 I : 0,33 6, 0,2 

7 0,79 I: 0,29 6, 0,4- 0,6 
7 (5) 0,62 (0,71) I: 0,21 (0,24) 5, (5,2) 1,4- 2,8 
4 (2) 0,62 (0,67) I : 0,22 (0,21) 5,<) (4,9) 4,6- 6,4 
3 (I) 0,48 (0,45) I: 0,10 (0,12) 4,1 (4,6) 9,0-II,2 
4 (3) 0,37 (0,46) I : 0,09 (0,10) 4,3 (4,0) 17,2-22,0 

Deutlich tritt uns hier die wachsende Versauerung der'! Boden in den Veriinde­
rungen, die die nachher noch niiher zu erkliirenden PIi-Werte und Austausch­
aziditiiten mit kleiner werdendem Molekularverhiiltnis 1- Molekiile Basen auf 
I Molekiil Tonerde - aufweisen, entgegen. DaB, wie die dritte Vertikalreihe der 
Tabelle zeigt, auch das Verhiiltnis von Tonerde zu Kalk sich sinngemiiB mit 
der Basenverannung und steigender Versauerung iindert,~ ist ganz natiirlich, wenn 
man bedenkt, daB der Kalk im Basenbestande der zeolithischen Silikate des 
Bodens immer die Hauptrolle spielt. . 

Nicht alle Autoren, die sich mit dieser Abhiingigkeit der Bodenaziditiit von 
dem Molekularverhiiltnis beschiiftigt haben, sind zu Ergebnissen gelangt, die 
in gleich guter Weise mit der Theorie ubereinstimmen wie die oben angegebenen. 
Von HUNNIUS und auch von BLANCK sind z. B. einige nicht ganz damit in Ein­
klang stehende Versuchsergebnisse bekanntgegeben worden. Fiir so1che Ab­
weichungen muB nach den Ursachen geforscht werden, als beweiskriiftig gegen 
die Auffassung von GANSSEN konnen diese Fehlschliige nicht angesehen werden. 
Wunschenswert wiire es allerdings, wenn bald noch eine Vennehrung dieses 
Untersuchungsmaterials erfolgte, damit in noch groBerern Umfange an moglichst 
vielen und verschiedenartigen Boden die zuverliissige Brauchbarkeit der GANSSEN­
schen Vorstellungen von dem Zusammenhange zwischen. dem Basenverlust der 

1 GANSSEN, R. u. Mitarbeiter: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 8, 332. 
2 TRENEL, M.: Die wissenschaftlichen Grundlagen deIt Bodensaurefrage, S. 19. 

Berlin 1927. . 
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zeolithischen Silikate und dem Aziditatszustande der Boden erhartet wiirde. 
DaB das hierfur bis jetzt zur Verfugung stehende Material noch so verhiiltnis­
maBig gering ist, hat einen sehr einfachen Grund, der in der Umstandlich­
keit der Methode von GANSSEN besteht. Der Saurebehandlung des Bodens 
hat danach stets erst noch eine Alkalikarbonatbehandlung des Ruckstandes 
zu folgen, urn die im Boden zuruckgebliebene Kieselsaure herauszulosen. Dann 
mussen in dem erhaltenen sauren Extrakt erst noch alle Basen - Tonerde, Eisen­
oxyd, Kalk, Magnesia, Kali und Natron - ferner die Sauren Schwefelsaure 
und Phosphorsaure bestimmt werden, bevor man die Unterlagen zur Berechnung 
des Molekularverhaltnisses hat. Es ist also fUr jede derartige Bestimmung eine' 
recht umshindliche und langwierige analytische Untersuchung durchzufUhren, 
und diese Tatsache erklart zur Genuge, daB diese wichtigste Grundlage der ganzen 
Bodenaziditatsfrage bis heute eine nur so schwache Bearbeitung gefunden hat. 
Das ist aber auch deswegen urn so weniger zu verwundern, als auf diesem Gebiete 
Untersuchungsmethoden lockten, die es gestatteten, wie z. B. gerade die Be­
stimmung der schon oben erwahnten pwZahlen, in kurzer Zeit viele, ja Tausende 
von Bodenproben einer Untersuchung zu unterwerfen, die allerdings, wie die 
spateren AusfUhrungen erkennen lassen werden, bei der mit ihr verbundenen 
nur oberflachlichen und einseitigen Erfassung des Problems unserer Frage ver­
haltnismaJ3ig wenig Forderung gebracht haben. 

Ein sehr brauchbares Material fUr die Beurteilung des Zusammenhanges 
zwischen dem Basenabbau aus den zeolithischen Silikaten und dem Vorgange 
der Versauerung hat sich ubrigens auch unter Benutzung eines leichter als der 
Boden selbst zu behandelnden Untersuchungsobjektes beibringen lassen, nam­
lich unter Benutzung des kunstlichen zeolithischen Silikates, das sich nach dem 
Verfahren von GANSSEN durch Zusammenschmelzen der entsprechenden Bestand­
teile und darauf folgendes Auslaugen mit Wasser gewinnen laBt, des Permutits. 
Dieses Material ist schon immer mit groJ3em Erfolg zu Untersuchungen heran­
gezogen worden, wenn es sich darum handelte, naheren Einblick in jene Basen­
oder Ionenaustauscherscheinungen zu erlangen, die fUr den Bodenkundler wie 
fur den Agrikulturchemiker und Landwirt von gleich hohem wissenschaftlichen 
Interesse und auJ3erdem von groBer praktischer Bedeutung sind. GANSSEN 
selbst, ferner RAMANN, HISSINK, WIEGNER haben sich dieses Materials bedient, 
urn den Basenaustausch, den es infolge seiner Reinheit in viel hoherem MaJ3e 
ausweist als irgendein naturlicher Boden, daran zu studieren. GANSSEN hat dieses 
Material aber auch bereits zur Darlegung seiner Anschauungen von der Ent­
basung der zeolithischen Silikate beim Vorgange der Versauerung benutzt und 
hat dabei gefunden, daJ3 sich aus dem Permutit die Basen weitgehend herauslosen 
lieBen, ohne daJ3 das Verhaltnis von Kieselsaure zur Tonerde dabei wesentlich 
verandert wurde. Schon GANSSEN konnte bei diesen Untersuchungen feststellen, 
daJ3, je weiter die Basen z. B. durch Behandlung mit Kohlensaure aus dem 
Permutit entfernt wurden, urn so starker eine saure Beschaffenheit des Permutits 
in die Erscheinung trat. Auch von uns sind unter Verwendung verschiedener 
Sauren so1che Entbasungsversuche an Permutit ausgefUhrt worden. Eine Ver­
suchsreihe, die mit Essigsaure angesteUt wurde, wobei 50 g Permutit mit 500 ccm 
o,1-normaler Essigsaure bis zu zwolfmal hintereinander behandelt wurden, gibt 
ein sehr klares Bild von den Veranderungen, die der Permutit dabei durchmacht. 
Von Haus aus besitzt ja der Permutit eine Zusammensetzung, die vollkommen 
derjenigen entspricht, die den normalen, noch nicht durch Sauren angegriffenen 
zeolithischen Silikaten des Bodens nach dem Ausfall der GANSsENschen Unter­
suchungen eigen ist; es laJ3t sich also auch seine Zusammensetzung ausdrucken 
durch das Molekularverhaltnis 3 Si02 • I Al20 a • I Mol. Basen. Wie sich diese Zu-
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sammensetzung unter dem EinfluB der basenentzieheriden Saure verandert, zeigt 
sehr iibersichtlich die folgende Zusammenstellung der nach den verschiedenen 
Behandlungen an dem Permutit ausgefUhrten Analysen: 

lIIo1ekularverhaitnis 

I 
lIIo1ekularverhiiltnis 

Art der Behandlung der Permutite Art der Behandlung der Permutite 
SiO, : Al20 3 : Basen SiO, : Al,O, : Easen 

u nbehandelt . 3,23 I 

I 

I 

I 
6mal mit Saure . 

I 
3,10 

I 

I 0,30 
I mal mit Saure 3,24 I 

I 0,86 9 mal " " 
3,28 I 0,18 

3 mal " " 
3,22 i I 0,5 6 I2mal 

" " 3,65 I 0,00 

Man sieht, wie mit steigender Zahl der Saurebehandlungen der Basengehalt 
des Permutits kleiner und kleiner wird, und wie letzten Endes nach zwolfmaliger 
Behandlung aIle Basen aus dem Permutit verschwunden sind. Dabei hat sich 
aber der urspriingliche Gehalt an Kieselsaure und an Tonerde nur sehr wenig 
verandert, was sowohl in dem aus den Analysen sich ergebenden Prozentgehalt 
an diesen Stoffen als auch ebenso klar aus den berechneten Molekularverhalt­
nissen hervorgeht. Fiir aIle fiinf Permutite ist das Verhaltnis von Kieselsaure 
zu Tonerde so gut wie gleich geblieben; was sich unter dem EinfluB der Saure­
behandlung geandert hat, ist einzig und allein der absolute Gehalt an Basen 
und damit natiirlich das Verhaltnis der Basen zu Tonerde und Kieselsaure. War 
im Ausgangsmaterial auf 3 Si02 • A120 3 ein ganzes Molekiil an Basen vorhanden, 
so wird mit steigender Zahl der Saurebehandlungen die Beteiligung der Basen 
an diesem Verhaltnis immer kleiner, bis nur noch Kieselsaure und Tonerde vor­
handen sind. DaB im iibrigen, was hier das wichtigste ist, durch die Saure­
behandlung dem Permutit deutliche Saureeigenschaften verliehen wurden, und 
daB diese Saureeigenschaften mit Wiederholung der Saurebehandlungen immer 
starker auftreten, wurde durch verschiedene Untersuchungen, die hier noch 
nicht im einzelnen auseinandergesetzt werden konnen, mit aller Sicherheit er­
wiesen. Die an den Permutitproben kiinstlich erzeugten Saureerscheinungen 
stimmten vollig mit denen der sauren Boden iiberein. Die Erwerbung dieser 
Saureeigenschaften kann somit nur als die Folge der Entbasung des Permutits 
angesehen werden. Die Permutitversuche stellen daher weitere wesentliche 
Stiitzen fiir die GANSsENschen Anschauungen von dem Zusammenhange zwi­
schen den Aziditatserscheinungen und der Basenverarmung der zeolithischen 
Silikate dar. Dabei mag aber noch einmal darauf hingewiesen werden, daB 
diese Abbauversuche ihre Bedeutung auch durchaus beibehalten, wenn man 
sich nicht der GANSsENschen Anschauung von der chemischen Natur der 
Bindung zwischen der Kieselsaure, der Tonerde und den Basen in den natiir­
lichen und den kiinstlichen zeolithischen Silikaten anschlieBt. Ob es ein Gel­
gemenge ist, das durch den systematischen Abbau mit Sauren seinen Basen­
gehalt einbiiBt und in den Zustand der Versauerung iibergeht, oder ob es eine 
nach stochiometrischen Gesetzen zusammengesetzte chemische Verbindung ist, 
die diese Veranderung erleidet, ist letzten Endes gleichgiiltig. In beiden Fallen 
ist die Basenverarmung die grundlegende Ursache der Versauerung, die beim 
Boden und bei Kunstprodukten wie beim Permutit angetroffen oder erzeugt 
werden kann. 

Wenn nun aber auch aus den vorstehenden Erorterungen deutlich hervor­
geht, daB der die Bodenaziditat bedingende Vorgang die Entbasung der zeo­
lithischen Silikate und Humate ist, so ist das Bild, das wir uns damit von der 
Bodenversauerung machen konnen, doch noch keineswegs vollstandig; denn 
wir miissen uns unbedingt noch die weitere Frage stellen, was es eigentlich fUr 
Stoffe sind, die bei dieser Entbasung aus den Silikaten und Humaten gebildet 

Kappen, Bodenazidita t. 2 
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werden. Bei den Humaten sind wir urn eine Antwort darauf liingst nicht mehr 
verlegen. Wir wissen ja heute mit aller Sicherheit, daB die Humate als richtige 
Salze von Humussauren aufzufassen sind. Das steht unumstoBlich fest, nach­
dem die durch die BAuMANN-GuLLYSchen Arbeiten hervorgerufene Zeit des 
Zweifels an der echten Saurenatur der Humussauren als endgultig uberstanden 
bezeichnet werden kann, und nachdem nicht nur die echte Saurenatur der Humus­
stoffe gesichert ist, sondern sogar schon mit Bestimmtheit ausgesprochen werden 
kann, daB der am weitesten verbreitete Vertreter dieser Stoffgruppe, die Humin­
saure, eine vierbasische Saure ist. Wenn nun aber die Humate durch die Wir­
kung von Kohlensaure und anderen Sauren ihrer Basen beraubt werden, so' 
kann man infolgedessen auch keinen anderen SchluB ziehen als den, daB das 
Endprodukt dieser Entbasung die freie Humussaure sein muB. Der Entbasungs­
vorgang kann also bei den Humaten in gar nichts anderem bestehen als darin,. 
daB an die Stelle der Basen in den Humaten der Saurewasserstoff der bei der 
Entbasung wirksamen Sauren getreten ist. Fur die huminsauren Salze konnen 
wir auf Grund der neuesten von W. FUCHS uber die Zusammensetzung der 
Huminsaure ausgefUhrten Untersuchungen direkt eine Gleichung fUr dies en Ent­
basungsvorgang aufstellen; nehmen wir an, daB Schwefelsaure, die tatsachlich 
durch die Oxydation schwefeThaltiger Verbindungen im Moorboden Entstehung 
nimmt, ausschlieBlich - was naturlich in Wirklichkeit nicht der Fall ist - die­
Entbasung der Humate bewirke, so konnen wir einfach schreiben: 

CSIH44022(COO)4Ca2 + 2H2S04 = 2CaS04 + C61H44022(COOH)4' 

Es liegt nun nahe, anzunehmen, daB auch bei der Entbasung der zeolithischen 
Silikate derselbe chemische Vorgang vonstatten geht. An der wahren Salznatur 
dieser Silikate wird zwar heute noch von gewichtiger Seite (WIEGNER) stark 
gezweifelt. Mag man aber auch diese Stoffe von einer mehr kolloidchemischen oder 
einer rein chemischen Einstellung aus betrachten, man wird heute in beiden 
Fallen zugeben mussen, daB bei der Entbasung dieser Stoffe ebenfalls an die 
Stelle der ausgetretenen Basen nur der bei der Entbasung wirksam gewesene 
Saurewasserstoff treten kann. Diese Auffassung hat offenbar schon KOZAlS l 

Vorstellung von der sauren Beschaffenheit der humusarmen Boden und der 
Tone zugrunde gelegen. KOZAl nahm namlich schon an, daB die Ursache der 
Aziditat hier in der Gegenwart von sauren Silikaten zu suchen sei. Die gleiche 
Auffassung ist in der heutigen Bodenkunde zu einer weitverbreiteten Annahme 
gelangt, RAMANN2 sprach schon von Permutitsauren, HlSSlNK 3 von Tonsauren, 
und beide meinten damit eben die Reste, die von den zeolithischen Silikaten 
des Bodens ubrigbleiben, wenn sie vollstandig von Basen befreit sind. Als der 
Weg, auf dem diese Bildung der Ton-, Permutit- oder, wie man auch sagen kann, 
der Zeolithsauren zustande kommt, erscheint nach den genannten Autoren der 
Basen- oder Ionenaustausch, den man sich in diesem FaIle so vorstellt, daB die 
Kationen der zeolithischen Silikate bei der Einwirkung von Sauren in aqui­
valenten Mengen von den Wasserstoffionen der Sauren verdrangt werden. 

Ein experimenteller Beweis ist fUr diese Anschauung allerdings - das muB 
hier hervorgehoben werden - von keinem der Forscher, die sie aufgestellt oder 
die sich ihr angeschlossen haben, geliefert worden. Wir werden spater auch noch 
erkennen, daB die BeweisfUhrung in dieser Frage mit groBten Schwierigkeiten 
verbunden ist. Keineswegs war die Auffassung, daB der Saurewasserstoff an 

1 KOZAr, Y: Chemiker-Ztg 1908, II 89. 
2 RAMANN, E.: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 4, 217. 
3 HISSINK, D. J.: Ebenda 4, 137. 



Die Bodenreaktion. - Begriff der Reaktion der Stoffe. 19 

die Stelle der Basen tritt, die einzig mogliche Deutung, die man der Er­
scheinung geben konnte. Man konnte auch ohne diese Annahme auskommen, 
wenn man dem nach der Entbasung zurlickgebliebenen Komplex von Kiesel­
saure und Tonerde einfach die Fahigkeit zur Basenbindung zuschrieb. Diese 
Annahme eines basenbindenden Kieselsaure-Tonerde-Restes ist von uns selbst 
lange Zeit als die richtige angesehen worden, und heute halt noch TRENEL an 
dieser Auffassung, die chemisch sehr wohl zu begrlinden ist, fest. Untersuchungen 
liber die Elektrodialyse von Permutit, die von unserer Seite im AnschluB an 
Untersuchungen von BRADFIELD ausgefiihrt wurden, und von denen an einer 
anderen Stelle dieses Buches noch eingehend zu sprechen sein wird, haben uns 
aber davon liberzeugt, daB wirklich an die Stelle der Basen in den zeolithischen 
Silikaten geradeso wie an die Stelle der Basen in den Humaten der Saurewasser­
stoff der entbasenden Sauren treten kann. Die alte Auffassung muB daher zu­
gunsten dieser neueren wohl endgiiltig aufgegeben werden. Es ist diese Auf~ 
fassung ja auch, obgleich sie, wie schon gesagt, bisher keineswegs experimentell 
bewiesen war, die zur Zeit in der Bodenkunde bereits vorherrschende. 

Die Begriffsbestimmung, die wir fUr das, was wir unter dem Vorgang der 
Bodenversauerung verstehen, aufstellen konnen, braucht sich bei dieser Lage der 
Dinge nun auch nicht mehr wie frliher auf die mehr negative Seite der Erscheinung, 
das Verschwinden der Basen aus den zeolithischen Silikaten und den Humaten, 
zu beschranken, sondern man kann in sie nun auch den positiven Teil des Vor­
ganges hineinbeziehen, narnlich die Einlagerung von Saurewasserstoff. Man kann 
also sagen, daB die Bodenversauerung nichts anderes ist als die Entbasung der 
zeolithischen Silikate und Humate unter Einlagerung von Saurewasserstoff an 
Stelle der verschwundenen Basen. Wie spater noch nachgewiesen werden wird, 
spielt allerdings unter Umstanden, namlich bei schon starker versauerten Boden, 
auBer dem Saurewasserstoff oder dem Wasserstoffion noch ein anderes Ion 
in die Erscheinungen der Bodenaziditat hinein, namlich das Aluminiumion. In 
welcher Weise das der Fall ist, wird in Kapitel VI noch genauer auseinander­
gesetzt werden. Sicherlich spielt aber dieses Aluminiumion, dem sich zuweilen 
auch noch das Eisenion hinzugesellt, im Vergleich zum Wasserstoffion flir die 
Saureerscheinungen bei den Boden nur eine untergeordnete Rolle. 

II. Die Bodenreaktion. 

Unter den Veranderungen, die ein Boden als Folge des Ersatzes der in 
seinen zeolithischen Silikaten und Humaten enthaltenen Basen oder Kationen 
durch Wasserstoff erfahrt, fallt an erster Stelle der Wechsel seiner Reaktion 
ins Auge. Wahrend der normale, an Basen praktisch gesattigte, gesunde und 
fruchtbare Boden erfahrungsgemaB eine zum mindesten neutrale oder sogar 
schwach alkalische Reaktion besitzt, eine Erkenntnis, die so alt ist wie die An­
wendung der Chemie auf landwirtschaftliche Probleme liberhaupt, erscheint die 
Reaktion eines starker an Basen erschopften Bodens deutlich in die saure um­
geschlagen, wogegen bei schwacheren Graden des Basenverlustes noch eine in 
der Nahe des Neutralpunktes liegende Reaktion angetroffen wird. 

a) Begriff der Reaktion der Stoffe. 

Die chemischen Begriffe Alkalisch, Sauer und Neutral sind bekanntlich von drei der 
wichtigsten Stoffgruppen, die die Chemie kennen lehrt, hergeleitet, namlich den Basen, 
Sauren und Salzen. Die als Basen bezeichneten Stoffe liefern, mit Wasser zusammen­
gebracht, L6sungen, die ganz charakteristische Eigenschaften besitzen. Sie haben einen 
laugenhaften Geschmack und verandern den Farbton gewisser Farbstoffe; so wird roter 

2* 
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Lackmusfarbstoff blau und das farblose PhenolphthaleIn rot gefarbt. Zusammengesetzt 
sind diese Basen nun aus irgendeinem Metall- Natrium, Kalium, Kalzium, Barium usw. -
und aus einer, oder bei hoherer Wertigkeit der Metalle auch mehreren, allen Basen in gleicher 
Weise gemeinsamen, aus einem Atom Sauerstoff und einem Atom Wasserstoff bestehenden 
Gruppen, die man Hydroxylgruppen nennt. Die bekanntesten und wichtigsten Vertreter 
dieser Stoffklasse sind das Kalium- und das Natriumhydroxyd, KOH und NaOH, das 
Ammoniumhydroxyd NH40H und ferner das Kalziumhydroxyd Ca(OH)2' 

Bei der Auflosung der Basen in Wasser spaltet sich die Hydroxylgruppe vom Metall 
abo Beide, die Hydroxylgruppe und das Metallatom, tragen elektrische Ladungen, die 
Hydroxylgruppe eine negative und das Metall eine positive Ladung, Tatsachen, die durch 
das Verhalten der Basen im elektrischen Stromgefalle bewiesen werden. DaB nicht der 
elektrische Strom, sondern bereits der Auflosungsvorgang in Wasser den Grund fiir den 
Zerfall in elektrisch geladene Teilchen abgibt, wird durch die Dberhohung des osmotischen 
Druckes belegt, den die Losungen der Basen im Vergleich zu dem aus den Molekular­
gewichten errechneten aufweisen. Diesen Zerfall in elektrisch geladene Atome oder Atom­
gruppen bezeichnet man als elektrolytische Dissoziation. Ihr Wesen ist durch die im 
Jahre 1887 veroffentlichten Arbeiten von SVANTE ARRHENIUS aufgeklart worden. Nach 
dieser Theorie der elektrolytischen Dissoziation erleiden alle Stoffe, die den elektrischen 
Strom in ihren wasserigen Losungen leiten, durch die starke dielektrische Wirkung des 
Wassers bereits bei der Auflosung eine Aufspaltung in elektrisch geladene Bestandteile, 
die wegen ihrer Wanderung im elektrischen Stromgefalle als Ionen (Wandernde) bezeichnet 
werden, und zwar als Kationen dann, wenn sie positive Ladung tragen und zur Kathode, 
als Anionen, wenn sie negative Ladung tragen und zur Anode wandern. 1m Falle der Basen 
sind die Metallatome die Kationen, die Hydroxylgruppen die Anionen. Nach allem miissen 
offenbar fiir die besonderen Eigenschaften, die die Basen aufweisen, die Hydroxylionen 
ausschlaggebend sein; sie sind es also, die fiir den laugenhaften Geschmack dieser Stoffe 
und fiir den Umschlag der Farbstoffe verantwortlich gemacht werden miissen. Die Metall­
kationen, die ohne Anderung der basischen Eigenschaften wechseln konnen, haben mit 
den speziellen basischen Wirkungen nichts zu schaffen. Der Vorgang der elektrolytischen 
Dissoziation laBt sich somit fiir die Basen durch folgende Gleichungen darstellen: 

NaOH = Na+ + OH­
Ca(OH)2 = Ca++ + 20H-. 

Die Plus- und Minuszeichen in den Gleichungen, die man auch durch Punkte (Ca") bzw. 
Striche (OH') ersetzen kann, bedeuten die elektrischen Ladungen der Ionen. Ais Basen 
diirfen wir demnach alle diejenigen Stoffe bezeichnen, die in wasseriger Losung OH-Ionen 
abspalten. 

Infolge der elektrolytischen Dissoziation konnen natiirlich auch fiir die besonderen 
Eigenschaften der zur Gruppe der Sauren gehorigen Stoffe nur Ionen als Ursache in Frage 
kommen. FaBt man einen ganz einfachen Fall naher ins Auge, das Verhalten der Chlor­
wasserstoffsaure bei ihrer Auflosung in Wasser, so ergibt sich, daB nur die Bildung zweier 
Ionenarten moglich ist nach der Gleichung: 

HCI = H+ + Cl-. 

Das Wasserstoffion wandert bei der Elektrolyse der Chlorwasserstoffsaure zur Kathode, 
tragt infolgedessen die positive Ladung und ist das Kation, das Chlorion wandert zur Anode, 
ist also selbst negativ geladen und ist das Anion. Von beiden Ionenarten kann nur das 
Wasserstoffion den Saurecharakter der Chlorwasserstoffsaure bedingen, denn das Anion 
kann, wie in den Losungen der Bromwasserstoffsaure, HBr, der FluBsaure, HF, der Salpeter­
und Schwefelsaure, HN03 und H 2S04 , USW. wechseln, ohne daB der Saurecharakter dieser 
Stoffe beeintrachtigt wird. Fiir die besonderen Eigenschaften der zu den Sauren gehorenden 
Stoffe sind also einzig und allein die Wasserstoffionen verantwortlich zu machen; sie rufen 
den sauren Geschmack der Sauren, die Rotfarbung blauen Lackmuspapiers und die anderen 
allgemeinen Eigenschaften der Sauren hervor. Unter den Begriff der Sauren diirfen wir 
somit alle Stoffe zusammenfassen, die in wasseriger Losung H-Ionen abspalten. 

Die dritte groBe Stoffgruppe, die die Chemie kennt, sind die Salze. Diese Stoffe konnen 
in verschiedener Weise gewonnen werden, einmal durch Einwirkung von Sauren auf Metalle, 
z. B. entsteht aus Magnesium und Salzsaure Magnesiumchlorid und elementarer Wasserstoff. 
Ais Ionengleichung geschrieben vollzieht sich diese Salzbildung folgendermaBen: 

2(H+ + CI-) + Mg = Mg++ + 2CI- + H 2. 

Die Wasserstoffionen haben somit ihre elektrischen Ladungen an das Magnesium abgegeben, 
es sind aus ihnen elektrisch neutrale Wasserstoffmolekiile geworden, die infolge ihrer Schwer­
loslichkeit entweichen, wahrend in der Losung Magnesium- und Chlorionen zuriickbleiben. 
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Durch das Verschwinden der Wasserstoffionen hat die urspriinglich stark saure Liisung 
ihre saure Reaktion viillig eingebiiBt, sie ist, wie der Chemiker sagt, neutral geworden. 
Durch Verdampfen des Wassers erhiiJt man dann auch aus der Liisung als Salz das neutral 
reagierende Magnesiumchlorid. 

Zur Bildung desselben Salzes kann man aber auch gelangen, wenn man vom Magnesium~ 
hydroxyd, Mg(OH)2' an Stelle des Metalls ausgeht. Es vollzieht sich dann. in Ionenform 
dargestellt. zwischen der Chlorwasserstoffsaure und der Liisung des Magnesiumhvdroxyds 
die folgende Umsetzung: -

z(H+ + Cl-) + Mg++ + zOH- = Mg++ + zCI- + zH20. 

Es haben sich also hierbei die Wasserstoffionen der Saure mit den Hydroxylionen der 
Base zu je einem Molekiil eines neuen Stoffes vereinigt. namlich zu Wasser; unverandert aus 
der Reaktion hervorgegangen sind aber die Ionen von Magnesium und von Chlor. Da aber 
durch die Wasserbildung die beiden charakteristisch reagierenden Ionenarten. das fUr die 
Sauren charakteristische Wasserstoffion und das fiir die Basen oder Alkalien charak­
teristische OH-Ion, verschwunden sind, so reagiert die Liisung nun neutral. 

Aus der elektrolytischen Dissoziationstheorie kann also, was die Reaktion der Stoffe 
angeht, der SchluB abgeleitet werden, daB die alkalische Reaktion der Stoffe bedingt wird 
durch das Vorhandensein von OH-Ionen, die saure durch das von Wasserstoffionen, daB 
die neutrale Reaktion aber durch die Abwesenheit beider Ionenarten gekennzeichnet ist. 

Der letzte Teil dieser SchluBfolgerung ist indessen nicht einwandfrei; denn wenn 
sich auch die Wasserstoffionen mit den Hydroxylionen zum Wasser vereinigt haben, wie 
das bei der Salzbildung aus Sauren und Basen der Fall ist, so sind die genannten Ionen 
doch nicht restlos verschwunden. Das \Vasser selbst besteht namlich nicht ausschlieBlich aus 
Molekiilen, ist vielmehr, allerdings nur zu einem auBerst kleinen Betrage, in Ionen auf­
gespalten. Diese Ionen sind natiirlich die, aus denen das Wasser auch seine Entstehung 
nimmt, namlich die \Vasserstoff- und die Hydroxylionen. DaB ein derartiger Zerfall der 
Wassermolekiile in Ionen vorhanden sein muB, geht zwingend aus der Tatsache hervor, 
daB auch das allerreinste \Vasser noch eine gewisse Leitfahigkeit fiir den elektrischen Strom 
besitzt. Nach den Untersuchungen von KOHLRAUSCH und HEYDWEILLER zeigte das im 
Vakuum destillierte Wasser bei ISo C eine Leitfahigkeit von 0,04· ro- 6. Die Leitfahigkeit 
ist danach auBerst gering, aber doch groB genug, urn daraus auf eine Dissoziation des Wassers 
zu schlieBen und den Grad dieser Dissoziation zu berechnen. Aus dieser, auch noch auf 
anderen Wegen bestatigten Rechnung ergab sich, daB erst in ca. IO Mill. Litem Wasser I g 
Wasserstoffionen und dementsprechend die chemisch aquivalente Menge von I7 g OH­
Ionen enthalten ist. 

Dieser Dissoziationsvorgang unterliegt dem Massenwirkungsgesetz, einer GesetzmaBig­
keit, die ganz allgemein den Ablauf chemischer Reaktionen regelt, und in der im besonderen 
die Tatsache zum Ausdruck kommt, daB der Verlauf der chemischen Reaktionen, abgesehen 
von der Reaktionsfahigkeit der zusammengebrachten Stoffe, abhangig ist von ihrer Kon­
zentration. Stets bildet sich ein ganz bestimmtes Konzentrationsverhaltnis heraus zwischen 
den bei der Reaktion unverandert gebliebenen Ausgangsbestandteilen und zwischen den neu 
entstandenen Stoffen, niemals verlauft eine chemische Reaktion vollstandig nach einer 
Seite. Die Reaktionsprodukte besitzen eben stets das Bestreben, die Ausgangsstoffe 
zuriickzubilden, und dadurch kommt es dann zur Ausbildung eines chemischen Gleich­
gewichtes, in dem sich die beiden entgegengerichteten Reaktionen die Waage halten. Will 
man kennzeichnen, daB eine Reaktion zu einem Gleichgewichtszustand fiihrt, so verwendet 
man in der Reaktionsgleichung entgegengesetzt gerichtete Pieile. Der Zerfall des Wassers 
in seine Ionen erfolgt also nach der Gleichung: 

H 20 ::..(:-~~ H+ + OH-. 

Fiir diese Gleichgewichtsreaktion gilt nach dem Massenwirkungsgesetz die folgende Formel: 

[H·]~[<)H'] = k 
[H20] , 

(I) 

in der die eckigen Klammern urn die chemischen Zeichen die Konzentration der Stoffe, 
ausgedriickt in Grammolekiilen, in rooo ccm angeben. Die Formel sagt also aus, daB der 
Quotient aus dem Produkt der Konzentrationen der Ionen und der ungespaltenen Molekiile 
eine konstante Zahl liefert. Bei der auBerordentlich kleinen Verminderung, die im vor­
liegenden Faile die Gesamtkonzentration der Molekiile durch ihre Dissoziation in Ionen 
eriahrt, kann man die Konzentration der Wassermolekiile nach der Dissoziation ohne wesent­
lichen Fehler als iibereinstimmend mit der Gesamtkonzentration ansetzen und als eine 
Konstante betrachten. Dann wird aus der erst en Gleichung die folgende: 

[H·] . [OH'] = k . [H20] = kw. (II) 
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kID bezeichnet man als die Dissoziationskonstante des Wassers; sie ist nach unserer Gleichung 
gleich dem Produkte der Konzentrationen der Ionen, die das Wasser liefert, und zwar in 
1 I, worauf ja alle Konzentrationsangaben bezogen werden, 

Der Wert, der nach verschiedenen Methoden fur diese Dissoziationskonstante des 
Wassers ermittelt wurde, betragt bei Zimmertemperatur rund 1 '10-14, Da nun in reinem 
Wasser die Konzentration der H-Ionen gleich der der Hydroxylionen ist - denn jedes zer­
fallene Wassermolekul liefert ja nur ein Wasserstoffion und ein Hydroxylion - kann man 
in Gleiehung II an Stelle der Konzentration der OH-Ionen [OH'] die Konzentration der 
H-Ionen [H'] einsetzen, oder umgekehrt auch an Stelle von [H'] Hi-Bt sich [OH'] setzen, 
und man erhalt dann: 

[H'] , [H'] = [H']2 = [OH']2 = 10- 14 = (10-7)2 oder 

[H'] = [OH'] = V(IO-7)2 = 10-7, 

In 1 1 Wasser sind demnach 10-7 = _1_ = Grammion Wasserstoff und ebenso-
10+7 10000000 

viel Grammionen an Hydroxyl enthalten, wobei daran zu denken ist, daB 1 Grammion 
Hydroxyl 17mal so schwer wie 1 Grammion Wasserstoff ist, 

Also auch ganz reines Wasser enthalt eine zwar sehr kleine, aber doch genau bestimm­
bare Menge an Wasserstoff- und an Hydroxylionen, Die neutrale Reaktion, die das Wasser 
oder auch die Losung irgendwelcher Stoffe in Wasslfr besitzt, ist daher nicht als die Folge 
der Abwesenheit dieser lonen zu bezeichnen, sondern als die Folge davon, daB beide Ionen 
in einer chemisch gleichwertigen Menge von rund 10-7 Grammion im Liter vorhanden sind, 

Auf Grund dieser Tatsache kommen wir aber nun auch zu einer genauen zahlenmaBigen 
Angabe fur die verschiedenen Reaktionszustande, Saure Reaktion ist vorhanden, wenn 
die Wasserstoffionenkonzentration des Wassers uberschritten wird, also groBer ist als 10-7, 
und alkalische Reaktion ist vorhanden, wenn die Wasserstoffionenkonzentration kleiner ist 
als im Wasser, also weniger als 10-7 Grammion im Liter ausmacht, Die neutrale Reaktion, 
wie sie fur das reine Wasser charakteristisch ist, wird nur dann herrschen konnen, wenn die 
Wasserstoffionenkonzentration gerade 10-7 Grammion im Liter ausmacht, 

Die alkalische Reaktion kann man naturlich auch direkt durch die Angabe der Hydroxyl­
ionenkonzentration ausdrucken, denn alkalisch reagiert eine Flussigkeit dann, wenn sie 
eine Hydroxylionenkonzentration besitzt, die groBer ist als die des reinen Wassers, somit 
mehr als 10-7 Grammion im Liter betragt, Da aber einer steigenden Hydroxylionenkon­
zentration eine in ganz bestimmter Weise abnehmende Wasserstoffionenkonzentration ent­
spricht, so hat man sieh daran gewohnt, nur diese zur Kennzeichnung des Reaktionszustandes 
zu benutzen, Man kann im iibrigen ja durch eine einfache Rechnung stets leicht aus der 
Wasserstoffionenkonzentration die an Hydroxylionen ermitteln; denn da, wie oben an­
gegeben, 

, krJ) 
[H'] , [OH'] = kw ist, so ist [OH] = [If] , 

1st also die Wasserstoffionenkonzentration etwa zu I ' 10-9 gefunden worden, so ist die 
OH-Ionenkonzentration gleieh I' 10-14 : 1 ' 10-9 = 1 ' 10-5, 

Die Wasserstoffionenkonzentrationen, die also zur Kennzeiehnung des Reaktions­
zustandes vollig ausreichen, bezeichnet man nun nach dem Vorgange von MICHAELIS l der 
Kurze halber als Wassel'stottzahlen, Ihre ausschlieBliche Benutzung zur Kennzeichnung 
der Reaktion, gleichgiiltig ob sauer oder alkalisch, ist auf einen Vorschlag von FRIEDENTHAL 
zuruckzufuhren, 

Statt durch Angabe der Wasserstoffzahlen, mit denen man sofort eine vollkommen 
klare Vorstellung von der Gewichtsmenge der vorhandenen Wasserstoffionen verbinden 
kann, findet man heute nun aber zumeist die Reaktion durch die Angabe der sog, PH-Zahlen 
ausgedruckt, Diese Werte sind niehts anderes als die negativen Logarith~en der eigent­
lichen Wasserstoffionenkonzentrationen oder Wasserstoffzahlen, Man verwendet diese 
Werte an Stelle der Wasserstoffzahlen einmal deswegen, wei! man sie bei der Bestimmung 
und Berechnung der Wasserstoffzahlen nach der elektrometrischen Gaskettenmethode 
zuerst erhalt, wie wir das nachher bei der naheren Behandlung dieser Methode noch sehen 
werden, Es sind nun aber mit dem Gebrauch dieser Logarithmen auch einige praktische 
Vorteile verknupft, die ihre Verwendung zur Kennzeichnung der Reaktion als vorteilhaft 
erscheinen lassen, so besonders ihre Brauchbarkeit fur graphische Darstellungen der Reak­
tionsverhaltnisse, Andererseits weist die Verwendung dieser PH-Zahlen aber auch Nachteile 
auf, wovon wir uns bei der spateren Besprechung des Begriffs der Pufferung noch uber-

1 MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration, I. Teil, Berlin 1922, 



Die reaktionsbedingenden Bodenbestandteile. 23 

zeugen werden. Sicherlich ware es fur die Bodenkunde wunschenswert gewesen, wenn man 
:sich auf die Benutzung der wirklichen Wasserstoffionenkonzentrationen als Angaben fur die 
Reaktion der Boden beschrankt hatte. Da das nun aber leider nicht geschehen ist, muB man 
:sich mit der Bedeutung beider Angaben vertraut machen. Die folgende Zusammenstellung 
.der Reaktionsbezeichnungen gibt uns einen zunachst ausreichenden Begriff von ihren Be­
ziehungen untereinander: 

alkalische Reaktion neutrale Reaktion saure Reaktion 
Wasserstoffionenkonzentrationen oder Wasserstoffzahlen 

10-12 10-11 10-10 10-9 10-8 IO-7 10-6 10-5 10-4 10- 3 10-2 

Pn-Werte oder Reaktionszahlen 
12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0. 

ZahlenmaBig stimmen somit die Pn-Werte oder, wie man sie nach dem Vorschlage von 
·SORENSEN nennt, die Reaktionszahlen, mit den Exponenten der Wasserstoffzahlen iiberein, 
bei den Reaktionszahlen oder Wasserstoffexponenten hat man aber stets daran zu denken, 
.daB mit kleiner werdenden Zahlenwerten die Wasserstoffionenkonzentrationen der Losungen 
~msteigen. 

Erst im Lichte der Lehre von der elektrolytischen Dissoziation wird somit vollig klar, 
was unter der Reaktion der Stoffe zu verstehen ist. Alle drei Reaktionsmoglichkeiten, die 
alkalische, die neutrale und die saure Reaktion, treffen wir nun auch bei der Untersuchung 
.des Bodens an. Die Bestandteile der Boden herauszustellen, die fUr diese verschiedenen 
Reaktionen die Ursache abgeben, soweit es der Stand un serer heutigen Kenntnisse erlaubt, 
muB unsere nachste Aufgabe sein. 

b) Die reaktionsbedingenden Bodenbestandteile. 
I. Alkalische Bodenreaktion. Ganz ohne Frage kommt als Ursache der 

alkalischen Reaktion, die wir bei den Boden der humiden Zone antreffen, in 
<len meisten Fallen ein Gehalt des Bodens an kohlensaurem Kalk in Betracht. 
AIle Boden, die einen Gehalt an dieser Verbindung aufweisen, mussen - mit 
Ausnahme allerdings derjenigen Boden, in denen der Kalk in Gestalt von nur 
groberen Stuckchen verteilt ist - bei der Untersuchung im Laboratorium eine 
Reaktionszahl groBer als 7,0 aufweisen, weil der kohlensaure Kalk eine, wenn 
auch nicht groBe, so doch immerhin ins Gewicht fallende Loslichkeit in Wasser 
besitzt. Von verschiedenen Untersuchern etwas verschieden befunden, kann man 
<lie Loslichkeit des kohlensauren Kalkes mit genugender Genauigkeit auf rund 
13 mg in einem Liter Wasser bei Zimmertemperatur veranschlagen. Eine so1che 
Losung besitzt nun eine bereits stark alkalische Reaktion, denn der kohlensaure 
Kalk ist das Salz einer starken Base mit einer schwachen Saure, d. h. aber nach 
<ler elektrolytischen Dissoziationstheorie: einer sehr stark in Ionen zerfallenen 
Base und einer nur sehr wenig der Dissoziation unterliegenden Saure. Hiermit, 
mit dem Grade des Zerfalls, den eine Saure oder eine Base bei der Auflosung in 
Wasser erleidet, hangt ganz naturgemaB die Starke ihrer Saure- oder ihrer 
Baseneigenschaften zusammen. Dieser Grad der elektrolytischen Dissoziation 
wird am besten ausgedruckt durch die Dissoziationskonstante der Saure oder 
Base. Geradeso wie beim Wasser unterliegt auch der Vorgang der elektro­
lytischen Dissoziation der Losungen von Basen und Sauren dem Massenwirkungs­
gesetz. Es bilden sich immer Gleichgewichtszustande zwischen den entstandenen 
Ionen und dem nicht dissoziierten Teil der Stoffe, also den Molekiilen, heraus, 
und fUr diese Gleichgewichte ist charakteristisch, daB, unbeeinfluBt von den 
absoluten Konzentrationen, stets ein bestimmtes Verhaltnis zwischen der Kon­
zentration an nichtzerfallenen Molekiilen und der an Ionen vorhanden ist. 
Der Zustand in einer Saure16sung und in einer Losung einer Base laBt sich daher 
wiedergeben durch die Gleichungen: 

SaurelOsung: 
S = Saureanionen 

[S'] . [H'] 
-k [SH] - 1 

Basenlosung: 
M = Metallkationen 

[M'] . [OH'] 
[MO:ar- = k2 • 



24 Die Bodenreaktion. 

Das Produkt der Ionenkonzentrationen durch die Konzentrationen der undis­
soziierten Molekiile geteilt, liefert somit eine konstante Zahl. Diese GesetzmaBig­
keit gilt allerdings nicht ohne Ausnahme. Nicht unter sie fallt das Verhalten 
gerade der starken Sauren, wie das der Salzsaure, Salpetersaure und Schwefel­
saure. Bei diesen Sauren ist die Dissoziation mit steigender Verdunnung groBer, 
als dem Massenwirkungsgesetz entspricht. Die Dissoziationskonstante andert 
sich also mit steigender Verdunnung, so daB fUr diese starken Sauren keine 
eigentliche Konstante angegeben werden kann. Immer ist aber bei diesen starken 
Sauren die Dissoziation sehr groB, in verdunnten Losungen sind sogar praktisch 
aIle Molekiile als in Ionen zerfallen anzusehen. Das gleiche gilt ubrigens fUr 
die Dissoziation der starken Basen, wie Natrium- und Kaliumhydroxyd, auch 
bei ihnen laBt sich eine wirkliche Dissoziationskonstante nicht mitteilen, sie 
sind mit steigender Verdunnung aus bisher nicht vollig klargestellten Grunden 
ebenfalls starker dissoziiert, als dem Massenwirkungsgesetz entspricht, aber auch 
fUr sie gilt, daB sie in verdunnter Losung praktisch so gut wie ganz in Ionen zer­
fallen sind. Auch nach der Seite der auBerst schwachen Basen und Sauren 
geIten die oben angegebenen Gleichungen nicht vollig, weil bei sehr schwachen 
Basen und Sauren schon die Ionen des Wassers, in dem sie gelost sind, eine 

. Rolle spielen. Sonst aber treffen fUr aIle anderen Sauren und Basen die obigen 
Gleichungen zu, so daB man fUr sie auch in der Dissoziationskonstanten den 
geeignetstenAusdruck fur ihre Starke hat. Fur einige anorganische und organische 
Sauren sind in der folgenden Tabelle die Dissoziationskonstanten zusammen­
gestellt : 

Anorganische 

Pyrophosphorsaure . 
Phosphorsaure. . 
Schweflige Saure. 
Arsensaure . . . 
Salpetrige Saure . 
Kohlensaure. . . 
Borsaure .... 
Schwefelwasserstoff 

Sauren. 

1,4'10- 1 

11'10- 2 

1:7' 10- 2 
5,0'10- 3 

4,0' 10- 4 

3,0' 10- 7 

6,6 . 10- 10 

5,7'10- 8 

Organische Sa u ren. 

Trichloressigsaure 
Pikrinsaure 
Oxalsaure .. 
\Veinsaure 
Zitronensaure 
Ameisensaure 
Essigsaure 
Buttersaure . 

1,3' 10- 1 

1,6' 10- 1 

3,8' 10- 2 

g,7' 10- 4 

8,2 • 10- 4 

2,0' 10- 4 

1,8' 10-· 

1,5' 10-· 

Man sieht, daB es unter den organischen Sauren manche gibt, die gar nicht 
als so schwach zu betrachten sind, wie das zuweilen geschieht. Die Trichlor­
essigsaure und die Pikrinsaure sind Z. B. starker als die anorganische Phosphor­
saure. Die Saure aber, die uns an dieser Stelle am meisten interessiert, ist die 
Kohlensaure; sie ist es ja, die uns zu dieser Abschweifung auf die Starke der 
Sauren und Basen Veranlassung gegeben hat. Die Kohlensaure erscheint unter 
den anorganischen Sauren als eine der schwachsten. HandeIt es sich hier bei 
der angegebenen Dissoziationskonstanten auch nur urn die sogenannte scheinbare 
Dissoziationskonstante der Kohlensaure ~ die wahre Dissoziationskonstante, die 
sich nicht auf die Gesamtmenge des gelosten Kohlensaureanhydrides bezieht, 
sondem nur auf den Teil davon, der unter Aufnahme von Wasser in die wirkliche 
Kohlensaure H 2COa ubergeht, ist viel groBer ~, so ist sie es doch, mit der die 
starke alkalische Reaktion letzten Endes in Verbindung steht, die sich in der 
Losung des kohlensauren Kalkes zeigt. AIle Salze aus einer starken Base, wie 
in unserem FaIle dem Kalziumhydroxyd, und einer schwachen Saure, wie der 
Kohlensaure, erleiden namlich in ihren Losungen eine Veranderung, die man 
als die hydrolytische Dissoziation bezeichnet. Diese Bezeichnung ist gewahlt 
worden, weil der Vorgang der hydrolytischen Dissoziation auf einer chemischen 
Einwirkung des \Vassers oder seiner Ionen auf die gelosten Salze beruht. Mit 
den aus dem Salz durch die elektrolytische Dissoziation zunachst entstandenen 
lonen treten die Ionen des Wassers in Reaktion. Fassen wir gleich naher den 
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uns hier gerade interessierenden Fall ins Auge, so kannen wir dafUr die Reaktions­
gleichungen aufsteIlen: 

1. CaC03 -<i :>: Ca" + CO~ 
2. H 20 -<i :>: H· + OH' 

3. Ca·· + CO~ + 2 H" + 2 OH' -<i :>: Ca·· + 20H' + H 2C03 • 

Das heiBt also, daB die Ca- und die C03- Ionen, die Produkte der normalen elektro­
lytischen Dissoziation des kohlensauren Kalkes, durch die Ionen des Wassers tiber­
gefUhrt werden in das als starke Base wieder fast vollstandig in Ca- und OH-Ionen 
zerfallene Kalziumhydroxyd und in Kohlensaure, die infolge ihrer schwachen 
elektrolytischen Dissoziation nur eine auBerst geringe Menge von Wasserstoff­
ionen liefert. Es tiberwiegen somit in der Lasung des Kalziumkarbonates die 
OH-Ionen, und sie sind es auch, die der Lasung die alkalische Reaktion aufpragen. 

ZweckmaBig erscheint es nun, urn spateren Wiederholungen vorzubeugen, 
hier gleich den entgegengesetzten Fall auseinanderzusetzen, namlich den, daB 
infolge der Hydrolyse die Lasung eines Salzes saure Reaktion annimmt. Wir 
wahlen fUr diese Darlegung auch ein Salz, das uns spater noch naher beschaf­
tigen muB, namlich ein Aluminiumsalz, und zwar Aluminiumchlorid. Die 
normale elektrolytische Dissoziation fUhrt in diesem FaIle zu dem mit einer drei­
fachen elektrischen Ladung ausgestatteten Aluminiumion und den einfach ge­
ladenen Chlorionen, entsprechend der Gleichung: 

AIC13 -<i :>: Ar·· + 3 Cl' • 

Mit den Ionen des Wassers erfolgt nun aber die Reaktion: 

Ar·· + 3C1' + 3H· + 30H' -<i :>: Al(OHla + :;H· + 3C1'. 

Es entsteht also aus einem Teil der Aluminiumionen durch Verbindung mit den 
OH-Ionen das in Wasser nur kolloid gelaste Aluminiumhydroxyd, und mit den 
dadurch frei gewordenen H-Ionen des Wassers liefern die Chlorionen die durch 
elektrolytische Dissoziation vallig in Ionen aufgespaltene Chlorwasserstoffsaure. 
In diesem FaIle werden somit Wasserstoffionen in wesentlichem UberschuB tiber 
die des rein en Wassers in der Lasung des Salzes auftreten, es muB infolgedessen 
saure Reaktion darin herrschen. 

Wie das Kalziumkarbonat und das Aluminiumchlorid verhalten sich nun bei 
der'Auflasung in Wasser aIle Salze, die aus einer starken Base und einer schwachen 
Saure oder aber aus einer schwachen Base und einer starken Saure zusammen­
gesetzt sind. Nur diejenigen Salze, die wie die Chloride, die Nitrate und die 
Sulfate der Alkalien und Erdalkalien und auch die des Magnesiums aus starken 
Easen und gleichzeitig aus starken Sauren ihre Entstehung genommen haben, 
fallen dieser hydrolytischen Zersetzung nicht anheim, sie liefern daher bei ihrer 
Auflasung nur die normalen Ionen, ohne daB Wasserstoff- oder Hydroxylionen 
tiber die in reinem Wasser hinaus enthaltenen dabei auftreten. Diese Salze allein 
lassen infolgedessen die Reaktion des Wassers, in dem man sie auflast, unver­
andert, sie sind echte Neutralsalze. 

Was tibrigens den Grad des hydrolytischen Zerfalls des kohlensauren Kalkes 
angeht, so stellt er sich, bezogen auf die in Lasung gegangene Menge des kohlen­
sauren Kalkes, die auf rund 13 mg im Liter anzunehmen ist, als keineswegs klein 
heraus, denn es wird in einer solchen gesattigten Lasung von Kalziumkarbonat 
eine Reaktionszahl von PH= 10,23 gemessen, die einer Konzentration an OH­
Ionen von 1,7· 10-4 entspricht. Berechnet man aus dieser Konzentration die 
Menge des Kalziumkarbonates, aus dem es durch hydrolytische Dissoziation ent­
standen ist, und drtickt man diese Menge Kalziumkarbonat in Prozenten des 
gesamten in Lasung gegangenen Karbonates aus, so erfahrt man damit den An-
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teil des der hydrolytischen Dissoziation unterlegenen Karbonates. Dieser Anteil 
betragt rund 65 %. 

Man konnte nun vielleicht erwarten, dal3 in Boden, die reich an kohiensaurem 
Kalk sind, die Reaktionszahl auch einen dem KaIkgehalt entsprechenden Wert 
besitzen wiirde. AIle Untersuchungen an so1chen kalkhaltigen Boden haben aber 
ergeben, dal3 die Reaktionszahien weit hinter denen zuriickbleiben, die man er­
warten miil3te, wenn der kohiensaure Kalk des Bodens allein die Reaktion be­
dingte. Stets werden viel niedrigere, also saurere Reaktionszahien gefunden. So 
erhielten wir fUr einige Boden, deren Gehalt an kohiensaurem Kalk festgestellt 
war, die folgenden Werte fUr die Wasserextrakte, die nach mehrstiindigem Schiitteln 
von 100 g Boden mit 250 ccm reinem ausgekochtem Wasser ermittelt wurden: 

Gehalt an 
CaCO, 

rr,6% 
rO,3 % 
3,6% 

8,02 

7,55 
7A5 

Gehalt an 
CaCO, 

2,72 % 
2,66% 

7,69 
7,58' 

Die gemessenenW erte bleiben hier­
nach so stark hinter der Reaktionszahl 
10,23 einer an kohlensaurem Kalk ge­
sattigten Losung zuriick, dal3 wir uns 
nach dem Grunde dafUr umsehen 
miissen. 

Die Art der AusfUhrung der PH-Bestimmung - ob sie namlich in den Wasser­
extrakten oder in den Bodenaufschiammungen durchgefUhrt wird - spieit nach 
unseren Erfahrungen keine entscheidende Rolle. Wohl sind bei karbonathaltigen 
Boden die in den Aufschiammungen bestimmten PH-Werte stets hoher ais die in 
den Extrakten gefundenen - was auf dem Hinzutritt von Kohiensaure aus der 
Luft in die Extrakte beim Abfiltrieren des Bodens beruht -, aber an die PH­
Werte des reinen Karbonates reichen auch die Werte in den Aufschiammungen 
bei weitem nicht heran, wie aus den folgenden Zahien deutlich hervorgeht. Der 

Gehalt an 
CaCO, 

2,29% 
3Ar% 
3A4% 
0,r8 % 

PH-Wert 
im Auszug 

7,23 
7,57 
7,47 
7,20 

PH· Wert in der 
Aufschlammung 

7,73 
8,22 
8,05 
7,47 

Grund fUr dieses Zuriickbleiben der Pw 
Zahien hinter den erwarteten ist nun 
sicher in der Hauptsache darin zu er­
blicken, dal3 sich weder in den Wasser­
extrakten noch in den Aufschiammun­
gen kalkhaltiger Boden ein einfaches 
Losungsgieichgewicht des kohiensauren 

Kalkes einstellt, sondern immer ein Gieichgewicht, an dem auch Kohiensaure 
ihren Anteil hat. Geht man auch bei der Bestimmung der Reaktionszahl von 'gut 
ausgekochtem, vollig kohiensaurefreiem Wasser aus, so gesellt sich immer durch 
die Beriihrung mit der Luft, aber auch durch die Mikroorganismentatigkeit des 
Bodens wieder Kohiensaure bei der Herstellung der Aufschiammung oder des 
Auszuges hinzu. Unter dem Einflul3 dieser Kohiensaure geht ein Teil des kohlen­
sauren Kalkes ais Bikarbonat in Losung nach der Gieichung: 

CaC03 + Hp + CO 2 = Ca(HC03)2. 

Da nun ferner die in der Bodeniosung enthaltene Menge an Kohiendioxyd die zur 
Bikarbonatbildung erforderliche stets iiberschreitet, weil nur in Gegenwart einer 
bestimmten Mindestmenge an freier Kohiensaure das Kaiziumbikarbonat sich in 
Losung halten kann, so wird in dem Wasserauszuge eines karbonathaltigen Bodens 
neben dem Kaiziumbikarbonat immer auch noch ein Uberschul3 an Kohlensaure 
vorhanden sein miissen. 

Die Wasserstoffionenkonzentrationen, die sich in so1chen gemeinsamen 
Losungen von Kalziumbikarbonat und Kohiensaure einsteIlen, sind vielfachen 
Priifungen unterzogen worden, so dal3 wir iiber sie aufs beste unterrichtet sind. 
Eingehend haben sich BJERRUM und GJALDBOEK1 im Jahre 1919 mit dem 

1 BJERRUM, N. u. J. K. GJALDBOEK: Kgl. Veterinaer og Landbohoiskole, Aarsskrift 1919. 
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chemischen Gleichgewicht in solchen Losungen beschaftigt, ferner KOLTHOFF l 

und ebenso TILLMANS 2, die beiden zuletzt Genannten allerdings nicht von boden­
chemischen Gesichtspunkten aus, sondern veranlaBt durch die Frage nach der 
Zusammensetzung der natiirlichen Wasser. Auch in der physiologischen Chemie 
hat man schon seit langem einem ahnlichen Gleichgewicht groBe Aufmerksamkeit 
geschenkt, namlich dem zwischen Natriumkarbonat und Kohlensaure sich ein­
stellenden, das im Elute eine Rolle spielt. Von bodenkundlichen Gesichtspunkten 
aus hat sich in neuester Zeit auch noch G. WIEGNER3 mit diesem Gleichgewicht 
besch1i.ftigt. 

Aus den Untersuchungen aller genannten Autoren geht nun hervor, daB man 
unter Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf das Kohlensaurebikarbonat­
gleichgewicht die Wasserstoffionenkonzentration solcher Losungen errechnen 
kann unter Anwendung der folgenden Gleichung: 

[H'] = k . ~2]_. 
[Bikarbonat] 

Es ergibt sich darnach die Wasserstoffionenkonzentration als das Produkt aus der 
Dissoziationskonstanten k der Kohlensaure und dem Konzentrationsverhaltnis von 
Kohlendioxyd zum Bikarbonat. Man erhalt also die Wasserstoffionenkonzen­
tration solcher Gemische, wenn man die in Milligrammen oder Molen ausgedriickte 
Kortzentration an freiem Kohlendioxyd durch die ebenso ausgedriickte Konzen­
tration des Bikarbonates dividiert und diesen Quotienten mit 3 . IO-7, der Disso­
ziationskonstanten der Kohlensaure, multipliziert. Sowohl von TILLMANS als 
auch von WIEGNER sind Tabellen ausgearbeitet, aus denen die Wasserstoffionen­
konzentrationen ffir Losungen mit verschiedenen Gehalten an Kohlendioxyd und 
Bikarbonat zu entnehmen sind. Wir fiihren hier die Tabelle an, die von WIEGNER 
angegeben worden ist, weil sie einen einfacheren Dberblick iiber die einschl1i.gigen 
Verh1i.ltnisse ermoglicht: 

Loslichkeit von Kalziumkarbonat und Reaktionszahl in Gegenwart von 
. Kohlendioxyd bei einer Temperatur von I6° C. 

CO,-Gebalt Gramm CaCO, ,im Liter geiost I 
der Luft nacb I nacb PJI Bemerkungen 

in Vo!.-Proz. SCHLOESING WIEGNER 

0,00 0,OI3 I 0,OI3I IO,23 In reinem Wasser gelost 
0,03 0,0634 0,0627 8,48 In Wasser bei mittlerem COz-Gehalt der 

Luft 
0,30 o,I334 O,I380 7,8I In Wasser bei mittlerem Gehalt der 

Bodenluft an COz 
I,OO 0,2029 0,2106 7,47 In Wasser bei hohem COz-Gehalt der 

Bodenluft 
IO,OO 0,4700 0,4689 6,80 

I 
-

IOO,OO I,0986 I ,0577 
I 

6,I3 Bei Atmospharendruck mit COz gesat-
tigte Losung 

Man sieht, wie mit wachsendem Gehalt des Losungswassers an Kohlendioxyd die 
Loslichkeit des kohlensauren Kalkes stark ansteigt, so daB bereits bei Wasser, das 
mit dem Kohlendioxydgehalt der Luft im Gleichgewicht steht - 0,03 Volum­
prozente -, fast fiinfmal soviel Kalk sich in Losung befindet, wie sich in Abwesen­
heit der Kohlensaure lOsen kann. Mit steigendem Gehalt des Wassers an Kohlen-

1 KOLTHOFF, J. M.: Z. Unters. Nahrgsmitt. usw. 41, 97; 43, I84. 
2 TILLMANS, J.: Ebenda 33, 289; 38, I; 42, 98. 
a WIEGNER, G: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum, S. I52. 

Berlin 1926. 
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dioxyd nimmt die geloste Menge mehr und mehr zu, die Reaktionszahlen dagegen 
nehmen ab; die Reaktion der Losung nahert sich fortschreitend dem Neutral­
punkt, urn diesen bei einem Kohlendioxydgehalt der Luft von IO Volumprozenten 
zu unterschreiten. 

WIEGNER nimmt auf Grund dieser Zahlen an, daB die Reaktion eines Kal­
ziumkarbonat enthaltenden Bodens unter naturlichen Verhaltnissen zwischen den 
PH-Werten 7,2-7,8 schwanken wurde, wenigstens muB wohl seine Angabe, daB 
in einer Boden16sung ein Gemisch von Kalziumkarbonat und Kohlensaure einen 
PH-Wert von der angegebenen GroBe haben werde, so aufgefaBt werden. Ob 
die Schwankungen nicht noch groBer sein konnen, als WIEGNER angibt, mag 
zunachst aber noch dahingestellt bleiben; an Stellen starkerer Kohlensaure­
produktion, wie in der Nahe der Wurzeln, die ihre Atmungskohlensaure aus­
scheiden, wird man vielleicht noch starker saure Reaktionszahlen erwarten 
durfen. 

In den Losungen nun, die man nach dem Filtrieren der Bodenausschutte­
lungen mit Wasser erhalt, ist die Reaktion aber durch das Gleichgewicht zwischen 
Bikarbonat und Kohlensaure nur dann bestimmt, wenn es sich urn karbonat­
haltige Boden handelt, die keinen zu hohen Gehalt an organischen Stoffen be­
sitzen. Diese Tatsache ist noch jungst durch die genauen analytischen Unter­
suchungen von BOBKO und DRUSCHININ1 sichergestellt worden. Ein paar Bei­
spiele aus den Untersuchungsergebnissen der Genannten mogen diese Tatsache 
hier belegen. Bemerkt sei zu diesen Zahlen aber, daB sie sich auf Boden beziehen. 
die mit Kalk versetzt waren, also nicht auf Boden mit einem naturlichen Gehalt 
an kohlensaurem Kalk. Es ist aber nicht zu erwarten, daB die Boden mit natiir­
lichem Gehalt an kohlensaurem Kalk sich anders verhalten. Ferner sei darauf 
hingewiesen, daB die Werte fUr die freie Kohlensaure angegeben sind in Kubik­
zentimetern O,OI-n Bariumhydroxydlosung, die bei der Titration unter Verwen­
dung von Phenolphthalein nach der Methode von TILLMANS und HEUBLEIN 
verbraucht wurden. Der Gehalt an Bikarbonat wurde durch Titration mit O,OI-n 
Salzsaure unter Verwendung von Methylrot als Indikator bestimmt und in 
diesen Wert en in der Tabelle aufgefUhrt. Auch der Kalkgehalt der Bodenaus­
zuge wurde titrimetrisch ermittelt und in Kubikzentimetern O,OI-n Kalium­
permanganat angegeben: 

Analyse der Wasserausziige kalkgediingter Boden: 

Gesam!· Gesam!· ' I I 
aziditat alkali!a! I C~-GehaIt I ~umus I PH 

Boden in cern in cern In cern ' In cern I Differenz 
n/loo Ba(OH). n/loo HCI ;n/IOoKMnO. n/rooKMnO, 

I berech. I auf I I auf I I i auf I I auf I I I gef. 

Butirsky Chutor mit 

I 1% CaCOa .. _ 58,2 370 354 34 7,50 7,56 0,06 
Abramiewo mit I % 

CaCOa 70,5 
Percheschino mit 

426 394 78 7,45 7,51 0,06 

1% CaCOa 14,5 220 227 30 7,77 7,83 0,06 
Torf mit I % CaCOa 149,0 408 368 228 6,95 7,26 0,31 
Rohhumus (Tula) 

mit 1% CaCOa 46,0 99 104 
Rohhumus aus dem 

253,8 6,90 7,15 0,23 

Forst d. Akademie 64,0 295 210 250,8 7,05 7,49 0.44 

Fur die drei ersten humusarmen Boden der Tabelle stimmt die Rechnung mit 
der wirklich ermittelten Reaktionszahl so gut uberein, daB wir nicht daran 

1 BOBKO, E. W., u. D. DRUSCHININ: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 5, 345. 
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zweifeln konnen, daB in den Wasserextrakten der kohlensauren Kalk enthaltenden 
Boden tatsachlich das Verhaltnis von freier Kohlensaure zum Bikarbonat es ist, 
das die Reaktionszahlen bestimmt. Diese Ubereinstimmung schwindet aber, wie 
aus den Versuchen von BOBKO und DRUSCHININ hervorgeht, sobald die Boden 
auBer dem kohlensauren Kalk auch noch Humus enthielten, von dem sie an die 
Extrakte abgeben konnten. Dann stellten sich, wie aus den drei letzten Reihen 
der Tabelle hervorgeht, zum Teil erhebliche Differenzen zwischen den gefundenen 
und berechneten Wert en fUr die Reaktionszahlen heraus, woraus geschlossen 
werden muB, daB eben in diesen Fallen die Reaktionszahl nicht mehr allein durch 
den Gehalt der Extrakte an freier Kohlensaure und Bikarbonat bedingt, sondern 
auch durch die in Losung befindlichen organischen Stoffe beeinfluBt wurde. DaB 
ferner bei allen im sauren Reaktionsgebiet liegenden Boden die Rechnung ganz 
versagte, sei hier schon angegeben, wenn auch spater erst naher darauf eingegangen 
werden wird. 

Trotz aller Untersuchungen, die iiber die PH-Werte der alkalisch reagierenden 
Boden bislang ausgefiihrt sind, konnen wir iiber die wirkliche Reaktion, die in 
diesen Boden herrscht, keine vollkommen bestimmten Angaben machen. Ein­
mal muB, wie die Zahlen der obigen Tabelle deutlich lehren, die Reaktion von dem 
Kohlendioxydgehalte der Bodenluft abhangen. Dieser ist aber auch fiir ein und 
,denselben Boden keine konstante GroBe; er schwankt vielmehr bedeutend mit 
der Jahreszeit, der Temperatur, der Bodenbearbeitung und der Diingung, denn 
aIle diese Faktoren beeinflussen die Kohlensaurebildung durch die Bodenmikro­
.organismen. Es schwankt aber der Kohlensauregehalt des Bodens auch mit dem 
Entwicklungszustande der hoheren Pflanzen, die auf dem Boden wachsen, denn 
ihre Wurzeln sind es, deren Atmung als eine starke Quelle von Kohlendioxyd zu 
betrachten ist. Die Wurzelatmung fiihrt weiter dazu, daB, wie schon vorhin ge­
sagt, im Boden ortliche Verschiedenheiten in dem Kohlendioxydgehalt der Luft 
auftreten miissen, derart, daB in der Nahe der Pflanzenwurzeln der Gehalt an 
Kohlendioxyd wesentlich groBer sein wird als in anderen Teilen des Bodens. Es 
werden daher in der Wurzelregion auch viel weitergehende chemische Verande­
rungen unter dem EinfluB der Kohlensaure erwartet werden miissen als an anderen 
Stellen des Bodens, als Erfolg davon wird auch die Reaktion des Bodens in der 
Wurzelregion der Pflanzen eine andere, und im vorliegenden FaIle sicher eine 
saurere sein als im iibrigen Teil des Bodens, auf den sich die Kohlensaureeinwir­
kung weniger stark erstreckt. Von allen diesen Veranderungsmoglichkeiten der 
Bodenreaktion erfahren wir durch die Reaktionspriifung, auch wenn sie noch so 
genau durchgefiihrt wird, auBerst wenig. Die Zahlen, die wir sowohl bei Unter­
suchung der BodenlOsung oder der wasserigen Extrakte erhalten als auch die, die 
wir bei Untersuchung von Bodenaufschlammungen finden, konnen aber auch 
deswegen nicht voll mit den natiirlichen Wert en iibereinstimmen, weil wir fiir die 
Untersuchung an dem Boden sehr weitgehende Veranderungen vornehmen. Wir 
reiBen ihn aus seinem natiirlichen Verbande heraus, wir trocknen ihn erst vor der 
Untersuchung und storen damit vollstandig das Gleichgewicht, das in natiirlicher 
Lagerung in ihm die Reaktionszahl bedingte. Wenn wir dann den Boden zur Be­
stimmung seiner Reaktion mit Wasser schiitteln, stellen wir wieder urn Ver­
haltnisse her, die mit den natiirlichen kaum A.hnlichkeit haben1 . Die Kohlen­
saurebildung mag beim Schiitteln mit Wasser wohl wieder ein wenig in Gang 
kommen, aber daB sich das natiirliche Gleichgewicht zwischen ihr und dem vor­
handenen kohlensauren Kalk wieder einstelle, wird man mit einiger Sicherheit 
nicht behaupten konnen. Die Zahlen, die wir bei unseren Untersuchungen er-

1 Vgl. hierzu auch L. T. SHARP U. D. R. HOAGLAND: J. agricult. Res. 7. 123. 
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halten, geben uns daher - das mussen wir immer vor Augen haben - nicht die 
im Boden wirklich vorhandene Reaktion an, sondern nur eine unter den vielen 
Reaktionen, die in dem Boden, mit der Gelegenheit wechselnd, auftreten konnen. 
Die Verschiebung ubrigens, zu der unsere Untersuchungsmethoden fUhren, liegt 
bei den alkalisch reagierenden Boden stets in derselben Richtung; die Werte, die 
wir erhalten, sind immer zu alkalische Werte, denn das Reaktionsgleichgewicht 
im Boden steht weit starker unter dem EinfluB der Kohlensaure als das, zu dem 
das Ausschutteln des an der Luft getrockneten Bodens mit Wasser fUhrt. In noch 
viel ausgepragterem MaBe ist das der Fall, wenn man bei den alkalisch reagieren­
den Boden die Bestimmung der PH-Werte in den Bodensuspensionen vornimmt 
und nicht in den Filtraten. Dann erhalt man, wie die Zahlen in der Tabelle S. 26-
zeigen, noch starker alkalische Werte. Das deutet darauf hin, daB die Kohlen­
saurebildung in der Bodenaufschlammung wahrend des Schuttelns des Bodens 
mit Wasser doch nur so gering ist, daB weiterhin beim Filtrieren noch Kohlen­
saure aus der Luft aufgenommen wird, was dann den Grund zu dem Sinken 
der Reaktionszahlen in den Filtraten abgibt. 

1m ubrigen muB hier noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, daJ3. 
in den Wasserauszugen der karbonathaltigen Boden hohere PH-Zahlen als rund 
8,5 uberhaupt nicht gefunden werden konnen, wenn das Verhaltnis von freier 
Kohlensaure zum Bikarbonatgehalt die Reaktion bestimmt; denn in einer 
Losung des reinen Bikarbonates ist nach den Untersuchungen von TILLMANS. 
der PH-Wert = 8,3, nach WIEGNER durfte er noch etwas hoher liegen, namlich 
bei rund 8,5. Diese Zahl muB auch unter normalen Verhaltnissen in der Natur als 
die obere Grenzzahl gelten, die nicht uberschritten werden kann. Die Reaktions­
zahl der karbonathaltigen Boden hangt namlich ganz offenbar nur von den in 
wirklicher Losung vorhandenen Stoffen, dem Kalziumbikarbonat und der Kohlen­
saure ab, das sei hier besonders deswegen hervorgehoben, weil bei den nachher zu 
besprechenden sauren Boden andere Verhiiltnisse angetroffen werden: DaB das. 
feste, nicht in Losung gegangene Kalziumkarbonat keinen besonderen Anteil an 
der Reaktion eines Bodens haben kann, geht aus der Tatsache hervor, daB es nach 
unseren Untersuchungen fUr die Reaktionszahl eines Kalksteinmehles durchaus. 
gleichgilltig ist, ob die Untersuchung in dem Wasserauszug oder in der Auf­
schwemmung in Wasser (im Verhaltnis von I: 4) vorgenommen wird. Wir er­
hielten die folgenden Werte: 

im Wasserauszug . . . . PH = 9A8 
in der Aufschwemmung. PH = 9.50. 

Man wird nach dem Ausfall dieses Versuches dem unge16sten Kalziumkarbonat 
des Bodens keine besondere Einwirkung auf die Reaktionszahl des Bodens zu­
schreiben durfen. Bei der unter naturlichen Verhaltnissen wohl niemals vollig 
aufgehobenen Kohlensaureproduktion des Bodens sind es immer nur das in 
Losung befindliche Bikarbonat und die uberschussige Kohlensaure, die die 
Bodenreaktion bestimmen. Diese uberschussige Kohlensaure ist wiederum fUr 
die Existenz des Bikarbonates unumganglich erforderlich. Die Wasserchemiker 
bezeichnen darum diese Kohlensaure als die dem Bikarbonat zugehorige. Diese 
zugehorige Kohlensaure ist dadurch gekennzeichnet, daB sie nicht mehr aggressiv 
ist, d. h. kein wei teres Losungsvermogen fUr Kalk besitzt. Erst wenn uber diese 
zugehorige Kohlensaure hinaus noch von der Boden16sung weitere Mengen an 
Kohlensaure aufgenommen werden, kann die Auflosung neuer Mengen von 
kohlensaurem Kalk eintreten. Solange also kohlensaurer Kalk im Boden vorhan­
den ist, wird nur selten uber diese zugehorige Kohlensaure hinaus aggressive 
Kohlensaure in der Boden16sung vorhanden sein. Zumeist wird das Verhaltnis. 
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der Konzentration der Bodenlosung an freier, zugehoriger Kohlensaure und an 
Bikarbonat die Reaktion bestimmen, und hohere Reaktionszahlen als 8,3-8,5 
konnen unter normalen Verhaltnissen somit nicht in einem Boden angetroffen 
werden. Wohl ist das aber moglich, worauf auch BOBKO und DRUSCHININ hin­
weisen, wenn es sich urn sog. Sodaboden handelt, oder wenn durch die Dtingung 
die Gelegenheit zur Bildung von Kalium- oder Natriumkarbonat im Boden ge­
geben ist. DaB ferner auch solange hohere Reaktionszahlen sich einstellen konnen, 
als ein Boden noch nicht in Karbonat tibergegangene Reste von Atzkalk enthalt, 
ist ohne weiteres klar, wenn auch ein solcher Fall wohl nur sehr selten auftreten 
wird. 

Nach diesen tiber das Verhaltnis von Kalziumkarbonat und Kohlensaure ge­
machten Angaben muB man es als einen Irrtum bezeichnen, wenn, wie es vielfach 
geschieht, angenommen wird, daB die Gegenwart von kohlensaurem Kalk dem 
Boden unter allen Umstanden eine bestimmte, und zwar alkalische Reaktion 
sichere. Das ist, wie schon BJERRUM und GJALDBOEK ausgesprochen haben, ganz 
und gar nicht der Fall. Auf Grund ihrer Untersuchungen tiber das Gleichgewicht 
von Bikarbonat und Kohlensaure enthaltenden Losungen erklarten schon diese 
Forscher es fUr durchaus moglich, daB trotz der Gegenwart von Kalziumkarbonat 
dennoch ein Boden eine saure Reaktion besitzen konne. J e mehr Kohlensaure 
die Bodenluft enthalt und je kalkarmer die Bodenfltissigkeit ist, urn so saurer wird 
die Bodenreaktion sein konnen. Die Wirkung des kohlensauren Kalkes als Puffer 
oder Regulator - schon ADOLF MAYER! hat im Jahre 1881 in seiner Arbeit tiber 
die Wirkung der Kalisalze vom kohlensauren Kalk als dem Regulator der Boden­
reaktion gesprochen - ist somit keine unumschrankte. Der Kalk halt keineswegs, 
wie man wohl annimmt, im Boden immer eine gleichbleibende schwach alkalische 
Reaktion aufrecht, sondern er gestattet mit wechselndem Gehalt der Bodenluft an 
Kohlensaure auch einen Reaktionswechsel innerhalb eines ziemlich breiten Ge­
bietes. Trotzdem ist aber die Bezeichnung des Kalkes als Regulator der Boden­
reaktion insofern durchaus berechtigt, als er den Eintritt einer Reaktion, die das 
Wachstum der Pflanzen schadigen konnte, bestimmt verhindert. Der Boden, der 
trotz seines Gehaltes an Kalziumkarbonat infolge starker Kohlensaureproduktion 
gelegentlich sauer reagiert, hat immer die Moglichkeit, bei Verminderung des 
Kohlensauregehaltes in der Bodenluft eine neutrale und sogar eine alkalische 
Reaktion wieder anzunehmen. Niederschlage, die die BodenlOsung erneuern, oder 
Austrocknung, die zur Verdunstung des Kohlensauretiberschusses aus der Boden­
lOsung fUhrt, konnen schnell den Rtickgang der Reaktion in das alkalische Gebiet 
bewirken, wenn nicht schon, was am wahrscheinlichsten ist, die kohlensaure­
reiche BodenlOsung durch Auflosung von noch vorhandenem Kalziumkarbonat, 
also unter Verlust ihres aggressiven Anteiles an Kohlensaure, alsbald wieder eine 
auf der alkalischen Seite liegende Reaktion annimmt. 

Ob nun der kohlensaure Kalk allein und in allen Fallen als Ursache der 
alkalischen Reaktion, die wir bei der Untersuchung der Boden wahrnehmen, an­
gesprochen werden kann, ist zwar noch nicht vollig sicher ausgemacht, aber doch 
wohl zum mindesten fraglich. Auch bei Boden, die vollkommen frei von Kalzium­
karbonat sind, wird man eine alkalische Reaktion unter bestimmten Bedingungen 
antreffen konnen. Das wird namlich dann moglich sein, wenn die Verwitterung, 
unter deren EinfluB ja schlieBlich jeder kalkhaltige Boden, wenn nicht durch Kalk­
dtingung absichtlich dem Eintritt dieses Zustandes entgegengearbeitet wird, 
seinen Karbonatgehalt einbtiBen muB, die zeolithischen Silikate und die Humate 
in bezug auf ihren Basengehalt intakt gelassen hat. HISSINK 2 ist auf Grund seiner 

1 MAYER, A.: Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen 26, S.97. 
2 HISSINK, D. J.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 4, 137. 
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Untersuchungen iiber die Entkalkung der Dollartpolder zu der Annahme gelangt, 
daB tatsachlich der kohlensaure Kalk den Tonkalk, d. h. den Kalk in den zeoli­
this chen Silikaten, vor dem Gelostwerden durch die Verwitterungskohlensaure be­
wahre. HrssINK schlieBt das aus dem von ihm gefiihrten Nachweis, daB sich der 
Sattigungszustand der Polderboden mit Basen nach der Auswaschung des kohlen­
sauren Kalkes nur wenig geandert hatte. Erst gegen Ende der Ausspiilung des 
Kalkkarbonates geraten nach HISSINKS wohlbegriindeter Auffassung auch kleinere 
Anteile des Tonkalkes in Verlust. Solange diese Verluste aber nochgering sind, ist 
es nach unserer Meinung sehr wohl moglich, daB bei der Untersuchung im Labora­
torium an einem so1chen Boden eine alkalische Reaktion gefunden wird. Das hangt 
nun natiirlich wieder damit zusammen, daB wir in den zeolithischen Silikaten die 
Salze starker Basen mit schwachen Sauren vor uns haben, und daB diese infolge der 
hydrolytischen Aufspaltung, die sie erleiden, eine alkalische Reaktion aufweisen, ist 
ja bekannt. So kann denn auch ein von kohlensaurem Kalk vollstandig befreiter 
Boden doch noch eine schwach alkalische Reaktion besitzen. Da aber unter natiir­
lichen Verhaltnissen an dem im Boden herrschenden Gleichgewicht der Stoffe die 
Kohlensaure in viel starkerem AusmaBe beteiligt ist als unter den Bedingungen der 
Untersuchung im Laboratorium, so wird die Reaktion eines so1chen Bodens in 
natiirlicher Lagerung doch zumeist schon in das saure Reaktionsgebiet hiniiber­
reichen. Die Untersuchung gibt in einem so1chen FaIle von der wirklichen Boden­
reaktion ebensowenig vollig zuverlassige Auskunft, wie das bei den durch kohlen­
sauren Kalk alkalisch reagierenden Boden der Fall ist. Eine Methode zur Be­
stimmung der wirklich im Boden unter nati.irlichen Verhaltnissen vorhandenen 
Bodenreaktion ist leider zur Zeit noch nicht bekannt, doch solI man die Ab­
weichungen, die zwischen der unter natiirlichen Verhaltnissen vorhandenen und 
der im Laboratorium gemessenen Bodenreaktion bestehen konnen, nicht iiber­
schatzen; bei den sauren Boden werden wir gleich noch Versuche kennenlernen, 
aus denen wir auch einen RiickschluB auf die Hohe dieser Differenzen bei den 
karbonathaltigen Boden ziehen konnen. 

Was also die reaktionsbestimmenden Bestandteile bei den alkalisch reagieren­
.den Boden angeht, so konnen wir aus unser en Darlegungen entnehmen, daB an 
erster Stelle der kohlensaure Kalk in Gemeinschaft mit der Kohlensaure dafiir 
verantwortlich zu mach en ist, daB aber auch die mit Basen gesattigten zeoli­
this chen Silikate durch ihre hydrolytische Spaltung daran teilhaben konnen. 

2. Die neutrale Reaktion des Bodens. DaB ein Boden mit neutraler Reaktion 
sich nicht mehr im Zustande der vollen Sattigung mit Basen befinden kann, ist 
ohne weiteres klar. Basensattigung hat unbedingt eine alkalische Reaktion zur 
Folge, und wenn ein Boden den Neutralzustand erreicht hat, so muB bereits ein 
erheblicher Teil seiner Basen durch Saurewasserstoff ersetzt sein. Kohlensaurer 
Kalk, dieses beste Schutzmittel gegen die Basenverarmung der zeolithischen 
Silikate und der Humate, kann deshalb auch im allgemeinen in einem bei der 
Untersuchung im Laboratorium neutral reagierenden Boden nicht mehr vor­
handen sein. N ur wenn der Kalk im Boden in Gestalt von groberen Kornern 
verteilt ist, wie es nach der Diingung mit unvollkommen gemahlenem Diinger­
kalk wohl vorkommen mag, kann es sein, daB man trotz eines Gehaltes an 
kohlensaurem Kalk doch neutrale Reaktion feststellt. Das hangt natiirlich damit 
zusammen, daB dieser grobe Kalk bei der kurzen Behandlung mit Wasser, die 
bei der Vorbereitung zur Reaktionsmessung in Anwendung kommt, ebensowenig 
in Losung geht, wie er das vorher bei der Einwirkung der Atmospharilien getan 
hat. Man wird in einem so1chen Falle sogar das Auftreten einer sauren Boden­
reaktion erwarten diirfen, denn die zwischen den groben Kalkkornchen liegenden 
Bodenteile konnen bereits stark an Basen verarmt sein und einen direkt sauren 
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Charakter angenommen haben. Die kleinen bei der Ausschuttelung des Bodens 
mit Wasser in Lasung gehenden Kalkmengenwerden dann glatt von den ver­
sauerten Bodenteilchen gebunden, ohne daB deren Reaktion sich dabei wesent­
lich verschiebt. Der feste ungelaste Anteil des Kalkes gewinnt aber, wie das oben 
schon gezeigt ist, keinerlei EinfluB auf die Reaktion, denn bei kristallisierten 
Stoffen, wie beim Kalk, ubt nur der gelOste Anteil eine Wirkung auf die Elek­
troden aus, nicht aber die fest en Teilchen. Bei kolloiden Stoffen ist das, wie wir 
bei Behandlung der sauren Reaktion gleich noch erkennen werden, dagegen anders. 
1st nun aber der Kalk nicht grobkornig, sondern feinkornig und gleichmiiBig im 
Boden verteilt, so kann es nicht vorkommen, daB die Verwitterungssilikate und 
die Humate ungesiittigt an Basen sind; die Gegenwart derartig verteilten Kalkes 
ist vielmehr die einzige Gewahr dafiir, daB der Boden mit Basen gesattigt ist, 
soweit das unter natiirlichen Verhiiltnissen uberhaupt moglich sein kann. In 
diesem Zustande muB der Boden selbstverstiindlich immer alkalisch reagieren, 
neutrale Reaktion ist mit der Gegenwart gut verteilten Kalkes im Boden unver­
einbar. 

Erst wenn der kohlensaure Kalk aus dem Boden verschwunden ist, und wenn 
der Angriff der Kohlensaure und anderer Sauren, den der kohlensaure Kalk ab­
fing, sich nun auf die zeolithischen Silikate und die Humate unbehindert er­
streckt, stellt sich die Moglichkeit fUr die Herausbildung einer neutralen Reaktion 
ein, und es muB dann, indem die Wasserstoffionen der Kohlensaure die Kalzium­
und Magnesiumionen aus dem Verwitterungskomplex des Bodens verdrangen, 
zur Bildung von Bikarbonaten in der Bodenlosung kommen. Daher kann auch 
jetzt noch, bei neutraler Reaktion, das System Bikarbonat und Kohlensaure 
die Reaktion der Bodenlosung bedingen. Fiir das sich im Boden bei neutraler 
Reaktion herausbildende Gleichgewicht werden aber auBerdem die zeolithischen 
Silikate und die Humate von groBer Bedeutung sein. Diese Stoffe mussen ja im 
Austauschgleichgewicht mit der das Bikarbonat enthaltenden Bodenlosung 
stehen, und zwar sowohl mit den darin enthaltenen Kalziumionen als auch mit 
den Wasserstoffionen. GewiB ist es ein recht kompliziertes Zusammenwirken der 
an der Einstellung der Reaktion beteiligten verschiedenen Stoffe, das zur neu­
tralen Reaktion fUhrt. J!ie zeolithischen Silikate und die Humate mussen bis zu 
einem gewissen, zur Zeit noch nicht scharfer erfaBbaren Grade entbast werden, 
und das Verhaltnis von i Kohlensaure und Bikarbonat in der Bodenlosung muB 
ebenfalls ein ganz besonderes sein, damit eine neutrale Bodenreaktion durch Zu­
sammenwirken aller vier Faktoren herauskommen kann. Etwas Genaues laBt 
sich gerade uber das Gleichgewicht, das bei neutraler Reaktion zwischen den ge­
nannten Stoffen vorhan~en sein muB, nicht aussagen; es miissen hier erst noch 
tiefer schiirfende und feinere Untersuchungen ausgefiihrt werden, bevor sich die 
hier vorgetragenen Vorstellungen klarer und bestimmter fassen lassen. N ur 
eins mag hier noch zur neutralen Bodenreaktion vermerkt werden, namlich, 
daB es unwahrscheinlich ist, daB die im Laboratorium festgestellte neutrale 
Reaktion nun auch unbedingt einer neutralen Reaktion des Bodens in der 
Natur entsprechen musse. Der im Laboratorium neutral befundene Boden 
wird in der Natur stets mit einer groBeren Kohlensaurekonzentration in der 
Bodenluft und damit auch in der BodenlOsung im Gleichgewicht stehen als bei 
der Reaktionsbestimmung, und das muB doch wohl dahin wirken, daB die 
Reaktion unter natiirlichen Verhaltnissen sicherlich ein wenig sauer ist. Neu­
trale Reaktion bei der Untersuchung kann daher nichts anderes bedeuten als 
eine schwach saure Reaktion in der Natur. 

3. Die saure Reaktion des Bodens. Von landwirtschaftlichen Gesichts­
punkten aus gewinnt die Frage der Bodenreaktion erst dann groBere Bedeutung~ 

Kappen, Bodenaziditiit. 3 
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wenn die Entbasung des Bodens so weit vorgeschritten ist, daB er eine saure 
Reaktion angenommen hat. Wahrend namlich aIle Erfahrung gelehrt hat, daB eine 
alkalische Reaktion des Bodens von normaler Hohe und ebenso die neutrale 
Reaktion noch keinerlei Gefahren fUr die Ertrage der landwirtschaftlichen Kultur­
pflanzen in sich bergen, stellt sich mit dem Ubergang der Reaktion des Bodens in 
das deutlich saure Gebiet fUr viele Kulturpflanzen nicht nur die Moglichkeit, 
sondern von einer bestimmten Reaktion ab sogar die Sicherheit dafUr ein, daB 
sie in ihrer Entwicklung geschadigt werden. Wir werden uns daher urn die die 
saure Reaktion bestimmenden Bodenbestandteile noch viel ernsthafter bemuhen 
mussen, als das bei der alkalischen und neutralen Reaktion der Fall war und 
der Fall sein konnte. 

Von vornherein diirfte es nun wiederum klar sein, daB an der sauren Reak­
tion nicht ein einziger Bodenbestandteil allein die Schuld tragt, sondern daB 
auch hier wieder verschiedene Faktoren im Spiele sein werden. Vergegenwartigen 
wir uns nur den EinfluB, der bereits bei der alkalischen und der neutralen Reak­
tion der Kohlensaure zuzuschreiben war, so werden wir uns miihelos vorstellen 
konnen, daB bei saurer Bodenreaktion die Rolle dieser Saure eine noch viel 
groBere sein muB. Urn das deutlich zu erkennen, brauchen wir nur die Reaktions­
zahlen ins Auge zu fassen, die die Kohlensaure nach den Untersuchungen von 
G. WIEGNER rein em Wasser zu erteilen vermag, wo der Entfaltung ihrer ganzen 
Saureeigenschaften nichts im Wege steht, und wir denken ferner an die Tatsache, 
daB an Basen verarmte Boden an ihrer neutralisierenden Fahigkeit sehr starke 

CO.-Gehalt 
der- Luft in 

Vol.-Prozenten 
bei IS' C 

0,03 

1,00 

10,00 

100,00 

CO2·Gehalt 
der Luft 

i.n A tmospharen 
bei IS' C 

0,0003 

0,003 

0,01 

0,10 

1,00 

I 

CO,·Gehait I 
in g in 1000 cern 

Wasser 
bei IS' C 

0,00054 

0,0054 

0,01 79 
0,1787 
1,787° 

Reaktion 
PH 

5,22 
4,95 

4,45 

3,95 

EinbuBe erlitten haben. Bei 
mittlerem Kohlensauregehalt 
der Luft des Bodens, der von 
G. WIEGNER auf 0,3 Vol.-Ofo 
eingeschatzt wird, und bei 
hohem Gehalt, fur den WIEG­
NER den Wert von 1,00 Vol.-Ofo 
angibt, schwanken somit die 
durch die Kohlensaure in rei­

ner wasseriger Losung verursachten Reaktionszahlen zwischen 5,22 und 4,95. 1m 
Boden selbst werden natiirlich infolge der nie ganz erioschenden Neutralisations­
kraft die gleichen Kohlensaurekonzentrationen der Bodenluft viel weniger saure 
Werte zur Folge haben. Wieweit aber im Einzelfalle die Reaktionszahlen zuriick­
gedrangt werden, laBt sich, da die Menge und der Abbaugrad der zeolithischen 
Silikate und der Humate dafUr bestimmend ist, nicht mit Sicherheit aussagen. 
Bei der Messung von schwacher sauren Reaktionswerten wird man nur wieder er­
warten diirfen, daB die Reaktion im Boden selbst einem gewissen Wechsel unter­
worfen ist, der von der Kohlensaureproduktionskraft des Bodens einerseits und 
von seiner noch vorhandenen Puffer kraft andererseits abhangig sein muB. 

Die Existenz eines Einflusses der Kohlensaure auf die Bodenreaktion ist 
iibrigens auch von manchen Autoren verneint worden. Das geschah z. B. durch 
O. ARRHENIUS l , der beim Einleiten von Kohlendioxyd in wasserige Boden­
extrakte gar keine Veranderung der PH-Werte feststellen konnte. Andere Autoren 
kamen dabei aber zu entgegengesetzten Ergebnissen, so daB wohl gefolgert werden 
muB, daB bei den Versuchen von ARRHENIUS Mangel irgendwelcher Art die Ver­
suchsergebnisse entstellt haben. HOAGLAND und SHARP fanden jedenfalls bei 
ihren Versuchen, daB bei den alkalisch und schwach sauer reagierenden Boden 
durch Kohlensaure die Reaktion nach der sauren Seite hin verschoben wurde, 

1 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage und Bodenreaktion, S. 96. Leipzig 1926. 
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wenn sie bei der elektrometrischen Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen­
tration ein IOfo Kohlendioxyd enthaltendes Gasgemisch in das ElektrodengefaB 
einleiteten. Erst wenn die Aziditat der Boden recht groB wurde, bei PH = 4,0 
bis 4,5, verschwand der EinfluB der Kohlensaure, was nach den Reaktions­
zahlen, die wir oben fUr kohlensaurehaltiges Wasser nach WIEGNER angegeben 
haben, ganz selbstverstandlich ist. Neuere Untersuchungen liegen zu dieser 
Frage von W. H. PIERRE1 vor. Die von ihm in Bodensuspensionen ohne und mit 
Einleiten von Kohlendioxyd nach der elektrometrischen Methode gemessenen Reak­
tionszahlen sind aus der neben-
stehenden Tabelle ersichtIich. ohne co, mit CO, 

Man erkennt aus diesen Black prairie silt loam. 
Zahlen, daB die Reaktions-
verschiebung, die durch die Brown fine sandy loam 

Kohlensaure bewirkt wird, urn 
Brown sandy loam . . 

so starker ist, je alkalischer Black silt loam. . . . 
der Boden urspriinglich war. 

5,22 

9,62 
8,04 

4,84 
6045 
4,81 
4,72 

6,19 
6,15 

Wenn nun auch bei so1chen und ahnlichen Versuchen, bei denen doch immer 
eine im Vergleich zu den natiirlichen Verhaltnissen sehr groBe Kohlensaure­
menge auf eine verhaltnismaBig kleine Bodenmenge zur Einwirkung kommt, 
deutliche Reaktionsverschiebungen die Folge sind, so ist doch noch keines­
wegs damit ein bemerkenswerter EinfluB der Kohlensaure der Bodenluft auf 
die Reaktion unter natiirIichen Verhaltnissen bewiesen. Um den natfulichen 
Bedingungen nahezukommen, bediente sich W. H. PIERRE der Methode der Ver­
drangung der Bodenlosung mit Hilfe vonAlkohol nach dem Vorbilde von PARKER 2. 

Mit Hilfe dieser Methode gelingt es, selbst aus Boden, aus denen man mit hohen 
Drucken keine Fliissigkeit mehr abpressen kann, eine wasserige Losung zu er­
haIten, die man wohl als eine wirkliche Bodenlosung ansprechen darf. Bei einem 
Teil der Versuche von PIERRE wurde nun der Boden, aus dem die Losung ge­
wonnen werden sollte, vorher mit Kohlensaure eine halbe Stunde lang durch­
stromt, und die Bodenlosung wurde mit dem Alkohol erst dann aus dem Boden 
verdrangt, als nach der Kohlensaurebehandlung die mit Kohlensaure gefiillte 
Apparatur zur gleichmaBigen Diffusion der Kohlensaure durch den Boden noch 
eine Stunde lang gestanden hatte. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der 
nebenstehenden Tabelle zu-
sammengesteIlt. 

N ach diesen Zahlen miiBte 
man mit W. H. PIERRE schluB-

Reaktion der BodenI6sung aus 

unbehandeltem mit CO, behandeltem 
Boden Boden 

folgern, daB aIle gepriiften Brown fine sandy loam 6,70 6,70 
Brown silt loam. .. 6,55 6 80 

Boden eine geradezu voIlkom- Dark brown silt loam ' 
F h . 5,55 5,45 

mene a igkelt besaBen, der Black silt loam . .. 7,40 7,40 
reaktionsandernden Einwir- Light brown sand .. 5,30 5,30 
kung der Kohlensaure Wider- Brown fine sandy loam 5,60 5,70 
stand zu leisten, die Boden Limed quartz sand.. 7,60 5,70 

miiBten vollendet gegen Kohlensaure gepuffert sein. Nur der gekalkte Quarzsand 
reagierte auf die Kohlensaureeinwirkung durch eine Reaktionsverschiebung nach 
der sauren Seite hin. Gerade diese Tatsache, daB der gekalkte Sand-wieviel Kalk 
ihm zugesetzt war, ist allerdings nicht angegeben - so schlecht, daB andererseits 
aber die Boden samtlich so gut puffern soIlten, erregte unseren Verdacht und ver­
anlaBte N achpriifungen unsererseits. Zunachst fielen unsere eigenen Versuche aller­
dings auch nicht anders aus als die von W.H.PIERRE. Bei von BELING ausgefiihrten 

1 PIERRE, W. H.: Soil Sci. 20, 285. 2 PARKER, F. W.: Soil Sci. 12, 209. 
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Versuchenanderten wir dann aber unsere Apparatur und sorgten im besonderen 
dafiir, daB bei der Gewinnung der Perkolate aus den mit Kohlensaure behan­
delten Boden die Kohlensaure nicht wieder entweichen konnte. LaBt man 
namlich das Perkolat, das nur tropfenweise erhalten wird, langsam durch die 
Luft in ein AuffanggefaB eintropfen, so ist natiirlich wieder reichlich Gelegenheit 
zu Verlusten an Kohlensaure und zum Riickgang der Reaktionsverschiebung, die 
die Kohlensaure herbeigefiihrt hatte, gegeben. Diese Moglichkeit wurde durch die 
besondere Konstruktion unserer Apparatur, die hier im einzelnen zu beschreiben 
zu weit fiihren wiirde, vo1lig ausgeschlossen. Die Messung der Reaktion der 
Perkolate wurde in dem AuffanggefaB selbst von Beginn des Eintropfens unter 
demselben Kohlensauredruck, unter dem der Boden gestanden hatte, aus dem 
das Perkolat gewonnen war, durchgefiihrt. Wir verlangerten dann aber auch 
weiterhin die Behandlungszeit des Bodens mit Kohlendioxyd auf 6 Stunden, 
da uns die Zeit von einer halben Stunde, auf die sich PIERRE beschrankte, doch 
zu kurz bemessen erschien, als daB sie Sicherheit dafiir geboten hatte, daB tat­
sachlich der ganze Boden mit allen seinen Hohlraumen von Kohlensaure erfiillt 
war. Bei einer solchen Art der Versuchsanstellung erhielten wir unter Verwendung 
von reinem Kohlendioxyd und von Luftgemischen mit 10 und I Ufo daran die 
folgenden PH-Werte in den Perkolaten: 

Rea k t ion s z a hId e r Per k 0 I ate. 

Bodenart I ohne co, I 1% co, 10% CO, i 100% CO, 
I 

1. Lehmboden . 6,99 6,8I 6.48 6,OI 
2. Sandiger Lehm . 6,I2 - 5,73 5.43 
3· Sandiger Lehm . 6,53 6.46 6,I8 5,64 
4. Humoser Sand 6,23 5,76 5,44 5,IO 
5. Lehmiger Sand. 6,03 6,OI 5,88 5.45 
6. Humoser Sand 4,65 4,62 4,5 2 

I 

4,38 
7. Lehmboden. 5,24 5,00 4,68 4,26 

Die Versuchsergebnisse stellen sich, wie die Zahlen der Tabelle lehren, wesentlich 
anders dar als die von PIERRE erzielten, Keiner der untersuchten Boden hat der 
Einwirkung der Kohlensaure eine so1che Puffer kraft entgegensetzen konnen, daB 
seine Reaktion, wie bei PIERRE, unbeeinfluBt geblieben ware. Bei reiner Kohlen­
saure, mit der auch PIERRE arbeitete, sind sogar ganz bedeutende Reaktions­
verschiebungen festzustellen, die bei manchen Boden, wie Boden I, 4 und 7, eine 
gauze PH-Einheit und mehr ausmachen. Mit der Abnahme der Konzentration der 
einwirkenden Kohlensaure werden die PH-Verschiebungen natiirlich kleiner, 
bleiben aber auch nach Einwirkung der nur I proz. Kohlensaure in allen Fallen 
noch erkennbar. Dabei scheinen uns die endgiiltigen Gleichgewichtswerte auch 
bei unserer Methode noch nicht erreicht zu sein, sogar nach sechsstiindigem Durch­
leiten der Kohlensaure ist offenbar die Luft noch keineswegs aus allen Hohl­
raumen des Bodens verdrangt. Dariiber versuchten wir uns klar zu werden da­
durch, daB wir bei einem Perkolationsversuch mit Quarzsand die Behandlung mit 
reiner Kohlensaure auf mehrere Tage ausdehnten. Der Quarzsand war vor dem 
Versuch zur Entfernung aller neutralisierend wirkenden Stoffe mit Salzsaure vor­
behandelt und mit Wasser ausgewaschen. In einem so1chen Sande muBte sich die 
Einstellung des endgiiltigen Losungsgleichgewichtes zwischen der Bodenlosung 
und der Kohlensaure daran zu erkennen geben, daB die Reaktion des Perkolates 
mit derjenigen einer gesattigten wasserigen Losung der Kohlensaure iiber­
einstimmte. Der Versuch ergab nun folgendes: 
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Reaktionszahlen der Perkola te a us Quarzsand. 

Ohne Behandlung Mit CO2 behandelt, und zwar folgende Zeiten hindurch: 
mit CO2 I Tag 2 Tage 4 Tage 

6,65 6,63· 5,43 5,43 4,98 4,94 4,04 4,07· 

Also erst nach viertagigem Durchleiten der Kohlensaure war eine Reaktionszahl 
im Perkolat zu verzeichnen, wie sie wenigstens ungefahr dem mit Kohlendioxyd 
gesattigten Wasser zukommt, das einen PH-Wert von 3,97 aufweist. Die bei den 
oben angefUhrten Versuchen benutzte Zeit von 6 Stunden fiir das Durchleiten der 
Kohlensiiure war also noch immer viel zu kurz gewesen, urn die Einwirkung der 
Kohlensaure bis zum Gleichgewichtszustand mit der Bodenlosung gelangen zu 
lassen. Die Reaktionsverschiebungen werden bei diesem Gleichgewichtszustande 
ohne Frage groBer sein als nach sechsstiindigem Durchleiten der Kohlensaure. 
Das zeigt denn auch der folgende Versuch, der mit einem natiirlichen Sandboden 
von annahernd neutraler Reaktion unter Einhaltung verschiedener Durch­
leitungszeiten fiir die Kohlensaure zur Durchfiihrung gebracht wurde: 

Reaktionszahlen der Perkolate aus Sandboden. 

Ohne Behandlung Mit CO2 behandelt, und zwar folgende Zeiten hindurch: 
36 Stunden 3 Tage 10 Tage 30 Tage 

6,90 6,94· 6,66 6,69 6,14 6,12 6,10 6,10 5,99 5,96. 

Die Reaktionsverschiebung bei Verlangerung des Durchleitens der Kohlensaure 
von 6 Stunden auf 3 Tage ist noch recht groB, bei 10 und 30 Tage langer Durch­
lei tung der Kohlensaure haben sich aber nur noch unbedeutende Anderungen ein­
gestellt, so daB man annehmen kann, daB bei diesem leichten und gut durch­
liissigen Sandboden die Zeit von 3 Tagen ausreichte, urn die durch die Kohlensaure 
im Gleichgewichtszustande mit dem Boden hervorgebrachte Reaktionsverschie­
bung zu erfassen. Daraus muB aber fiir die Versuche mit den verdiinnten Luft­
kohlensiiuregemischen gefolgert werden, daB auch bei ihnen nach 6 Stunden noch 
nicht die endgiiltige Reaktionsverschiebung eingetreten war. 

Ohne Frage wird man aus unseren Versuchen den SchluB ziehen diirfen, daB 
also doch die Reaktion des Bodens unter dem Einflusse der sich in ihm ent­
wickelnden Kohlensaure nach der sauren Seite hin verschoben werden kann. Es 
st~llt der Kohlensauregehalt der Bodenluft, der aus verschiedenen Ursachen einem 
starken Wechse1 unterworfen ist, somit einen Faktor dar, der fiir den Reaktions­
zustand der Boden in der Natur von Bedeutung sein muB. Es darf andererseits 
aber auch das Pufferungsvermogen der Boden gegen die in ihnen zur Entwicklung 
gelangende Kohlensiiure nicht zu gering eingeschatzt werden. Wenn auch diese 
Pufferkraft der Boden nicht eine so vollkommene ist, wie es nach den Versuchen 
von PIERRE zuniichst den Anschein hat, so ist sie doch selbst noch bei den schon 
starker versauerten Boden als recht bedeutend zu bezeichnen. Es diirfen daher 
auch die Abweichungen, die die im Laboratorium gemessenen Reaktionszahlen 
von den unter natiirlichen Verhaltnissen zu erwartenden aufweisen werden, sicher­
lich nicht sonderlich hoch eingeschatzt werden. Dennoch kann aber mit Recht 
ausgesagt werden, daB nicht nur bei den alkalisch reagierenden, sondern auch bei 
den neutralen und den sauren Boden die wahre, natiirliche Reaktion meist ein 
wenig saurer sein wird als die gemessene Reaktion. 

Der Grund fUr die verhaltnismiiBig bedeutende Pufferwirkung des Bodens 
gegeniiber ·der Kohlensaure diirfte im iibrigen wohl in dem Ionenaustausch 
zwischen den Wasserstoffionen der Kohlensaure und den austauschfahigen Basen 
der zeolithischen Silikate und Humate zu suchen sein. Trotz der geringen Wasser­
stoffionenkonzentration, die den verdiinnten Losungen der Kohlensaure im Boden 
zukommt, kann doch ein starker Ionenaustausch durch sie bewirkt werden, weil 
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das Wasserstoffion von allen lonen die stiirkste Eintauschfiihigkeit besitzt. In der 
Bodenlosung mussen bei diesem Austausch sicherlich Bikarbonate entstehen, und 
tatsiichlich ist auch von BOBKO und DRUSCHININ Bikarbonat und Kohlensiiure in 
den Wasserauszugen saurer Boden gefunden und quantitativ bestimmt worden. 
Dabei zeigte sich aber, daB in den Auszugen der sauren Boden diese beiden Stoffe 
nicht mehr allein ausschlaggebend fur die Reaktion sind, wie es nach denselben 
Forschern bei den alkalisch reagierenden Boden der Fall ist. Die aus dem Bi­
karbonat- und Kohlensiiuregehalt der Wasserauszuge bei den sauren Boden be­
rechneten Reaktionszahlen stimmten nicht mehr mit den wirklich gefundenen 
uberein. Ais Beleg dafiir seien die Zahlen der genannten Autoren hier angegeben: 

Bodenart 

Lehmboden. 
Lehmboden. 
Lehmboden. 
Sandboden. 
Sandboden. 

6,20 
6,05 
6,15 
6,20 
6,38 

Reaktionszahlen 

I 6,81 
6,82 

I 6,97 

I 6,87 
7,17 

Diff. 

0,61 
0,77 
0,82 
0,67 
0,82 

Bodenart 

Ilr~] 
Torf. 

6,50 

6,45 
6,80 
6,00 
5,95 

Reaktionszahlen 

berech. I 

I 

7,05 
7,55 
7,09 
7,00 
6,78 

Ditf. 

0,55 
1,10 

0,29 
1,00 

0,83 

Bei diesen sauren Boden versagt die Errechnung der Reaktionszahlen aus dem 
Bikarbonat- und Kohlensiiuregehalt der Wasserauszuge, es mussen also, wie 
BOBKO und DRUSCHININ angeben, andere Stoffe in den Bodenextrakten vor­
handen sein, die die Wasserstoffionenkonzentration mitbestimmen. Diese Stoffe 
sind zur Zeit noch· nicht bekannt, aber es muB angenommen werden, daB sie 
stiirkere Siiureeigenschaften besitzen als die Kohlensiiure. Wenn eine Meinung 
uber diese noch sehr in der Schwebe befindlichen Verhiiltnisse geiiuBert werden 
soIl, so konnte es wohl die sein, daB es die unter dem EinfluB von Elektrolyten 
bereits einsetzende Verdriingung von Wasserstoffionen ist, die hier in die 
Aziditiitsverhiiltnisse der Wasserextrakte der Boden hineinspielt; aber erst ein­
gehende Untersuchungen vermogen hieruber AufschluB zu geben. 

Nimmt nun schon, wie BOBKOS und DRUSCHININS Untersuchungen beweisen, 
bei Boden mit nur schwacher Versauerung die Bedeutung der Kohlensiiure fUr die 
Aziditiit des Bodens stark ab, so muB sie naturlich noch geringer werden, wenn die 
Boden erst einmal einen hoheren Siiuregrad erreicht haben. Schon HOAGLAND 
und SHARP fanden ja, wie oben angegeben, daB beim Einleiten von Kohlensiiure 
in Bodenextrakte, die eine Reaktionszahl von 4,0-4,5 aufwiesen, uberhaupt keine 
Veriinderung der Reaktion mehr erfolgte. Auch bei unseren Versuchen an Perko­
laten zeigte sich, daB bei einer Reaktionszahl von 4,6 I proz. Kohlensiiure bei 
sechsstundigem Durchleiten durch den Boden so gut wie gar keinen EinfluB auf 
die Bodenreaktion ausubte. Das hiingt naturlich damit zusammen, daB die 
schwache Kohlensiiure schon in erheblichen Konzentrationen auftreten muB, urn 
fur sich allein eine so niedrige Reaktionszahl zu liefern. 1m Boden sind nun 
Kohlensiiurekonzentrationen, die eine Reaktionszahl von 5,0 und darunter ver­
ursachen konnten, iiuBerst selten oder sogar nie vorhanden. 1m Bereiche stiirker 
saurer Reaktionen wird man also mit Recht die Kohlensiiure als reaktions­
bestimmenden Faktor vernachliissigen durfen. 

Zu der sauren Reaktion, die dem Boden durch die in ihm produzierte Kohlen­
siiure erteilt werden kann, tritt dann aber weiter die hinzu, die von den festen 
Bodenbestandteilen ausgeht. DaB tatsiichlich auch den festen Bestandteilen Be­
deutung, und zwar keine geringe, fiir die Reaktionszahlen der sauren Boden zu­
zuschreiben ist, geht schon aus den ersten elektrometrischen Reaktionsmessungen 
hervor, die von uns l an sauren Mineralboden angestellt wurden. Dabei kam einmal 

1 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 88, 77. 
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der wasserige Bodenauszug und dane ben die mit denselben Boden hergestellte 
Bodenaufschlammung zur Verwendung. Bei drei verschiedenen Boden ergaben 
sich hier die folgenden Werte: 

PH-Messung im Filtrat. . . . . . 
PH-Messung in der Aufschwemmung 

Boden I 

7,66 
7,63 

Boden 3 

6,07 
4,57 

Wahrend bei Boden lund 2 das Vorhandensein des Bodens in der Flussigkeit 
keinen EinfluB auf die Reaktion ausubte, wurde bei dem auch schon im Filtrat 
deutlich sauren Boden 3 die Reaktionszahl durch den suspendierten Boden sehr 
stark herabgesetzt. Dieser Befund wurde noch kontrolliert dadurch, daB den 
Bodenfiltraten von Boden lund 3 etwas Boden zugesetzt und dann von neuem 
ihre Reaktionszahl bestimmt wurde. Dabei ergab sich fUr den schwach alkalischen 
Boden I keine nennenswerte Reaktionsanderung, sein PH-Wert war = 7,73, die 
Reaktionszahl des sauren Bodens 3 sank aber durch den nachtraglichen Boden­
zusatz von 6,07 auf 4,85. Diese Tatsache, daB die Werte fill die Reaktionszahlen 
in Suspensionen der sauren Boden stets hoher liegen als in den Filtraten, ist spater 
oft bestatigt worden; von CHRISTENSEN und JENSEN1 ist sie auch bei der An­
wendung der Chinhydronmethode wiedergefunden worden. Die Erscheinung laBt 
sich wohl nur so auffassen, daB den fest en Bodentei1chen bei der Wasserbehand­
lung nur ein Teil der Wasserstoffionen entzogen werden kann, und daB ein anderer 
Teil davon den fest en Bodentei1chen unablosbar anhaftet. Als Beweis fUr die Be­
rechtigung dieser Annahme kann ein Versuch von BELING und KAPPEN 2 be­
trachtet werden, bei dem 100 g von zwei sauren Boden 13mal hintereinander mit 
250 cern destilliertem Wasser ausgewaschen worden waren. In den Filtraten bzw. 
Waschwassern stiegen die Reaktionszahlen bei diesem Versuche von 4,25 und 5,70 
bis auf 6,55 und 6,68. Mit Wasser konnten also keine Wasserstoffionen aus den 
Boden mehr herausgeholt werden, nach den Wasserextrakten beurteilt, muBten 
die Boden als fast neutral bezeichnet werden. Wurden dann aber diese durch 
Auswaschen von ihrem lOslichen Saurewasserstoff befreiten Boden in wasseriger 
Aufschwemmung auf ihre Reaktion gepruft, so erwiesen sie sich doch noch als deut­
lich sauer, ihre PH-Werte waren 5,62 und 5,94. Da nun die wasserigen Extrakte so 
gut wie neutral waren, konnen die sich in der Suspension kundgebenden sauren 
Reaktionswerte nur noch auf die den fest en Bodentei1chen fest anhaftenden 
Wasserstoffionen zuruckgefUhrt werden. 

Ganz sicher hat man es also bei der Wasserstoffionenkonzentration der Boden 
mit \Vasserstoffionen von, wenn man so sagen darf, verschiedener Art zu tun, 
namlieh einmal mit so1chen, die mit Wasser aus dem Boden ausgewaschen werden 
konnen, andererseits mit so1chen, die den festen Bodentei1chen unauswaschbar 
anhaften. Man weiB auch bereits, daB diese festhaftenden Wasserstoffionen mit 
den feinkornigsten Bodentei1chen verbunden sind. Das hat sich bei der Unter­
suchung der PH-Werte der Tei1chen verschiedener KorngroBen von sauren Boden 
deutlich ergeben, wie sie z. B. von LUDORFF3 ausgefuhrt wurden: 

PlI-Werte verschiedener Bodenkarnungen. 

Korngr6Be in mm I alkalischer ~ s~~:r~~h I se~~u~:rk 
Lehmboden Sandboden Lehmboden 

A. graDer als 0,22 mm 8,07 5,85 4,05 
B. von 0,22~0,I25 mm. 7,95 5,72 3,87 
C. von 0,I25~0,075 mm 8,06 5,37 3,85 

____ D. kleiner als 0,075 mm 8,00 5,04 3,83 

1 CHRISTENSEN, H. R., u. S. T. JENSEN: Internat. Mitt. Bodenkde 14, 1. 

2 KAPPEN, H. U. R.W. BELING: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6, 1. 

3 LUDORFF, W.: Landw. Jb. 65, 779. 
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Die Tatsache, daB der Siiurewasserstoff in groBter Konzentration mit den 
feinsten Bodenteilchen verbunden ist, war aber eigentlich auch schon aus den 
klassischen Untersuchungen von DAIKUHARA1 bekannt. DAIKUHARA prufte be­
reits die verschiedenen KorngroBen saurer Boden auf ihre Fiihigkeit, mit Kali­
salzlosungen zu reagieren, also auf ihre Austauschaziditiit. Diese fUr die Boden­
versauerung sehr charakteristische Aziditiitsform wuchs nach DAIKUHARA mit der 
Feinkornigkeit der Bodenteilchen deutlich an, so daB daraus gefolgert werden 
muBte, daB die Aziditiit hauptsiichlich mit dies en feinsten Bodenteilchen verknupft 
war. Die von DAIKUHARA erhaltenen Versuchsergebnisse waren die folgenden: 

Austauschaziditat nach DAIKUHARA bei Bodenteilchen von verschiedenen 
KorngroBen. 

GroBe der Teilchen Aziditaten in cern O,I-n 
in mm NaOH(Yl) 

2,00-3,00 
1,00-2,00 

0,50 - 1 ,00 

0,25-0 ,50 

< 0,50 

<0,25 
Originalboden 

1,60 

2,00 

2,64 

7,60 
18,10 

21,90 

6,90 

Die groben Bodenteilchen sind also nur in sehr bescheidenem AusmaBe Triiger der 
Bodenaziditiit, wahrscheinlich uberhaupt nur insofern, als sie von den feineren 
sauren Teilchen noch umhullt werden. Den Hauptsitz der Bodenaziditiit bilden 
die feinsten Bodenteilchen, und da diese wiederum vornehmlich aus den Ver­
witterungsprodukten, den zeolithischen Silikaten, bestehen, so bestiitigen diese 
Versuche uber die Verteilung der Bodenaziditiit auf die verschiedenen Korn­
groBen die schon immer betonte Auffassung, nach der diese zeolithischen Silikate, 
allerdings in Gemeinschaft mit den Humaten, im entbasten Zustande die eigent­
lichen Trager der Erscheinung der Bodenaziditiit abgeben. In voller Uber­
einstimmung mit diesen Untersuchungen von DAIKUHARA fand iibrigens auch 
LUDORFF bei einem sehr stark sauren Lehmboden, daB die Austauschaziditiiten 
mit der Feinkornigkeit der Siebungen bedeutend anstiegen. Er fand fiir die in 
seiner Tabelle angegebenen KorngroBen auf je 100 g berechnet die folgenden Aus­
tauschaziditiiten in Kubikzentimetern O,l-n Natronlauge: 

A. B. C. D. 
7,00 10,25 11,00 30 ,25 

Mehr als viermal so groB wie bei A ist die Aziditiit bei der feinsten Kornung D. 
DaB im iibrigen in den Austauschaziditiiten die Verbundenheit der Aziditiit mit 
den kleinsten Bodenteilchen viel deutlicher in die Erscheinung tritt als bei Be­
stimmung der PH-Werte, liegt naturlich daran, daB die PH-Werte nur den aktu­
ellen, in Ionenform vorhandenen Siiurewasserstoff angeben, die Austauschazidi­
tiiten aber auch den nicht in Ionenform vorhandenen Siiurewasserstoff mit­
erfassen, den man als potentiellen bezeichnet. Bei Angabe der Wasserstoff­
ionenkonzentrationen in Wasserstoffzahlen statt in PH-Werten wiirde ubrigens 
die Anreicherung an Siiurewasserstoff in den feineren Bestandteilen der sauren 
Boden noch wesentlich klarer hervortreten. 

Wie man sich die Art der Verbindung dieser festhaftenden Wasserstoffionen 
mit den zeolithischen Silikaten des Bodens vorstellen solI, dariiber liiBt sich zur 
Zeit noch keine ganz einheitliche Erkliirung entwickeln. Die Kolloidchemiker 
denken wohl dabei an eine adsorptive Bindung dieser Wasserstoffionen, aber auch 
eine andere Vorstellung davon ist durchaus moglich. Auf diese Frage nach der 

1 DAIKUHARA, G.: Bull. Imp. Centro Agr. Exp. Stat. Japan 2, 18. 
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Art der Bindung der festhaftenden Wasserstoffionen, die ganz sicherlich eine der 
interessantesten wissenschaftlichen Fragen der Bodenaziditat darstellt, wollen wir 
aber nicht an dieser Stelle, sondern erst spater eingehen, wenn wir das Wesen der 
hydrolytischen Aziditaf und das der Austauschaziditat besprechen werden; hier 
wollen wir uns mit der Feststellung begnugen, daB man auBer mit den leicht 
in die Bodenlosung ubergehenden Wasserstoffionen auch mit solchen zu rechnen 
hat, die den festen Bodenteilchen, und zwar den zeoli this chen Silikaten und den 
Humaten, unauswaschbar anhaften. Sicherlich ist diese Tatsache auch fUr die Art 
der Reaktionsbestimmung bei den sauren Boden von einschneidender Bedeutung, 
denn da keine Veranlassung besteht, den festhaftenden Wasserstoffionen einen 
physiologischen EinfluB auf die Pflanzen und die Bakterien abzusprechen, so 
wird man, wenn man ein richtiges Bild von der Reaktion des Bodens erhalten 
will, auch diese Wasserstoffionen mitbestimmen, also die Feststellung der Boden­
reaktion nicht in Wasserauszugen, sondern in Bodenaufschwemmungen vor­
nehmen mussen. 

Auch die mit Wasser in Losung zu bringenden Wasserstoffionen brauchen 
nicht einheitlicher Herkunft zu sein. Einesteils lassen sie sich auf die Kohlensaure 
des Bodens zuruckfUhren, es konnen jedoch unter diesen in den Wasserauszugen 
vorhandenen Wasserstoffionen auch solche sein, die in Losung gegangenen orga­
nischen Sauren, wie Humussauren und sauren Salzen dieser Sauren, ihr Dasein 
verdanken. Allerdings vermag der Gehalt an solchen Humussauren bei ihrer ge­
ringen Wasserloslichkeit und ihrer schwachen Saurenatur nicht die hohen Azidi­
taten zu erklaren, die zuweilen gerade bei den humusreichen Bodenbildungen, wie 
den Heideboden und Moorboden, gefunden werden. Diese sehr sauren Reaktions­
zahlen, die bei unkultivierten Moorboden oft unter den Wert von 3,0 herunter­
gehen, hangen offenbar mit dem Gehalt solcher Boden an Schwefelsaure zu­
sammen, die darin durch die chemische und mikrobielle Oxydation von anorga­
nischen und organischen Schwefelverbindungen Entstehung nimmt. 

Bei Mineralboden und Humusboden wird auch stets unter diesem wasser­
lOslichen Saurewasserstoff solcher anzutreffen sein, der aus dem Reservoir an 
potentiellem Saurewasserstoff der sauren zeolithischen Silikate und Humate 
stammt und aus ihnen unter dem EinfluB von Neutralsalzen durch Ionenaus­
tausch in Freiheit gesetzt ist. In landwirtschaftlich benutzte Boden kommen die 
zur Erzeugung dieser Art von Wasserstoffionen notigen Salze in reichlichen 
Mengen durch die Kunstdunger hinein, aber auch bei unkultivierten Boden wird 
man die dazu notigen Salze nicht vermissen; man braucht nur daran zu denken, 
daB uberall mit den Niederschlagen gewisse, wenngleich nur kleine Mengen von 
Natriumchlorid und anderen Salzen aus der Luft herabgefUhrt werden. In 
2\iineralboden sind diese auswaschbaren Wasserstoffionen so gut wie vollstandig 
mit Aluminiumionen vereinigt als hydrolytisch gespaltene Aluminiumsalze zu­
gegen, in Humusboden zum guten Teil in derselben Form, hier aber infolge des 
Mangels an leicht loslichen Aluminiumverbindungen auch in der Form freier 
Sauren. 

Nach allem nun ist die Frage der Bodenreaktion keineswegs als von ein­
facher Beschaffenheit anzusprechen, bei naherer Betrachtung erscheint sie viel­
mehr wesentlich komplizierter, als man auf den ersten Blick erwarten sollte. Der 
Grund dafUr ist naturlich der, wie aus den vorstehenden Erorterungen deutlich 
genug hervorgegangen sein durfte, daB es eine gar nicht kleine Anzahl ver­
schiedener Bodenbestandteile gibt, die in entscheidender Weise EinfluB auf die 
Bodenreaktion gewinnen konnen. Fassen wir das daruber Gesagte zusammen, so 
ergibt sich, daB bei alkalischer Reaktion das aus dem Kalziumkarbonat ent­
standene Bikarbonat es ist, das gemeinsam mit der Bodenkohlensaure die Reak-
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tion des Bodens maBgebend bestimmt. Bei neutraler Bodenreaktion werden diese 
beiden Stoffe, das Kalziumbikarbonat und die Kohlensiiure, auch noch eine graBe 
Rolle fUr die Reaktion spielen, aber es greifen hier schon die teilweise entbasten 
zeolithischen Silikate und die Humate mitbestimmend ein. Zahlreicher und zum 
Teil von anderer Art sind dann die Stoffe, die bei saurer Bodenreaktion ausschlag­
gebend sind. Bei nur schwach saurer Reaktion vermag wiederum noch die 
Kohlensiiure der Bodenluft - etwa bis zum PH-Wert 5,0 - Bedeutung fUr die 
Bodenreaktion aufzuweisen, dane ben gewinnen aber die an Basen verarmten und 
damit sauer gewordenen fest en Bodenbestandteile, die zeoli this chen Silikate und 
die Humate, auf die Bodenreaktion groBeren EinfluB, urn dann bei vorgeschritte­
ner Versauerung in der Form der nur noch einen geringen Gehalt an Basen auf­
weisendenZeolith- oderTonsiiuren und der Humussiiuren ausschlieBlich maBgebend 
dafUr zu werden. Infolge der Wechselwirkungen zwischen den Zeolith- und Humus­
siiuren und in den Boden gelangenden Neutralsalzen treten dann noch als reak­
tionsbestimmende Faktoren die Aluminiumsalze hinzu, bei reinen Humusboden 
auBerdem noch Eisensalze und freie starke Siiuren, wie die Schwefelsiiure. Eine 
gewisse Vielgestaltigkeit wird man nach allem den reaktionsbestimmenden Be­
standteilen der Boden wohl zuerkennen mussen. 

III. Die Bestimmung der Bodenreaktion. 

a) Qualitative Priifungen. 

Bevor wir zu den ubrigen Veriinderungen der Boden tibergehen, die sich als 
die Folgen der Verarmung der zeolithischen Silikate und der Humate an Basen 
einstellen, erscheint es zweckmiiBig, hier die Beschreibung der Methoden ein­
zuschalten, die es gestatten, die Bodenreaktion zu beurteilen. 

Die iilteste und einfachste Methode, die man zu diesem Zwecke in Anwendung 
bringen kann, ist die PrUfung mit Lackmuspapier. Man verfiihrt bei der Benutzung 
des Lackmuspapieres zweckmiiBig so, daB man an den mit destilliertem Wasser 
zu einem dicklichen Brei verrtihrten Boden ein Stuckchen empfindliches blaues 
oder rates Lackmuspapier so andruckt, daB seine Oberfliiche nicht von 
Bodenteilchen bedeckt wird. Alkalische Bodenreaktion gibt sich bei dieser 
Prufung alsbald durch das Blauwerden des roten, saure Reaktion durch das Rot­
werden des blauen Lackmuspapieres zu erkennen. Bei saurer Bodenreaktion er­
moglicht es diese einfache Methode sogar, aus der Schnelligkeit des Eintretens der 
Rotfiirbung und aus der Stiirke des auftretenden Farbtones verschiedene Grade 
der Bodenaziditiit festzustellen. Schwach sauer ist ein Boden, wenn erst nach 
einiger Zeit eine schwache, im Vergleich zu unverandertem blauen Papier aber 
doch deutlich erkennbare Rotfiirbung sich einstellt. Als sauer darf man den 
Boden ansprechen, wenn die Verfarbung beim Andrucken zwar erst allmiihlich 
eintritt, aber auch ohne Vergleich mit unveriindertem Papier zur erkennbaren 
Rotfiirbung flihrt, und als stark sauer kann man schlieBlich bei dieser PrUfung die 
Bodenproben bezeichnen, bei denen sofort nach dem Andrucken des Lackmus­
papieres die Verfiirbung beginnt und dann schnell, in wenigen Sekunden, zu einer 
intensiven Rotfiirbung fuhrt. 

Zu einer vorliiufigen Orientierung tiber die Bodenreaktion erweist sich diese 
Art der Untersuchung als recht geeignet. Sie kann auch sehr leicht bei einer Feld­
begehung auf der Suche nach sauren Boden von Nutzen sein. Dem Verfasser hat 
diese Methode, als er vor IS Jahren seine Untersuchungen tiber die Bodenaziditiit 
mit seinen Studien an den in der Niihe von Jena im Tertiiirgebiet von Wetzdorf 
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auftretenden sauren Boden begann, sehr wertvolle Dienste geleistet. Natiirlich 
hat die Methode immer nur einen qualitativen Charakter, werden niihere An­
gaben tiber die Bodenreaktionen erforderlich, so muB sie durch schiirfere Unter­
suchungsmethoden ergiinzt werden. 

Zu einer schon etwas genaueren Unterscheidung verschiedener Aziditiitsgrade 
liiBt sich die von LOEW 1 vorgeschlagene Methode benutzen. Diese LOEwsche Methode 
beruht auf der Fiihigkeit saurer Boden, aus einer Losung von Kaliumnitrit in 
Wasser die salpetrige Siiure in Freiheit zu setzen, die ihrerseits auf der Losung 
zugesetztes Kaliumjodid einwirkt unter Entbindung von elementarem Jod, das 
sich durch Stiirkekleister leicht nachweisen liiBt. Die Stiirke der auftretenden 
Blaufiirbung hiingt von der Menge der in Freiheit gesetzten salpetrigen Siiure ab, 
und diese wiederum von dem Grade der Bodenversauerung. Es ist infolgedessen 
auch mit dieser Methode bereits moglich, verschiedene Grade der Bodenaziditiit 
zu erfassen. Bei den vom Verfasser ausgefiihrten vergleichenden Untersuchungen 
ergab sich stets eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse dieser Methode 
mit denen, die nach der Lackmusprobe erhalten wurden. 

Noch viele andere Methoden sind in den letzten Jahren erprobt worden, urn 
die Bodenreaktion zu ermitteln und sie genauer zu unterscheiden. Dazu hat man 
besonders oft kolorimetrische Methoden benutzt. Diese Methoden beruhen wie 
die alte Lackmusprobe auf der Tatsache, daB bestimmte organische Farbstoffe 
je nach der Wasserstoffionenkonzentration der Fliissigkeit, in der sie aufgelost 
sind, charakteristisch verschiedene Farbtone annehmen. 

So kann man an Stelle des Lackmuspapieres auch zu einer qualitativen Prii­
fung und Einschiitzung der Bodenreaktion eine Losung des Lackmusfarbstoffes 
benutzen. Diese Methode ist wohl zuerst von CHRISTENSEN 2 angewandt worden, 
spiiter von P. LIECHTI 3• LIECHTI benutzt allerdings zur Aufschwemmung des 
Bodens nicht Wasser, wie CHRISTENSEN, sondern eine Kaliumchloridlosung. Er 
verfiihrt bei seiner Prii~ung so, daB er 5 g lufttrockene Feinerde mit 10 ccm einer 
10proz. Kaliumchlorid16sung in einem Reagenzglase kriiftig umschiittelt und 
darauf r ccm einer rproz. Azolithminlosung zufiigt. Nach Umriihren mit einem 
Glasstabe und nach Absetzenlassen des Bodens wird die Farbe der iiber dem 
Boden stehenden Losung beurteilt. J e nachdem die Losung eine blaue, violette 
oder rote Fiirbung aufweist, ist der Boden als alkalisch, neutral oder sauer zu be­
zeichnen. Diese Methode besitzt, worauf VAN DER SPEK und G. WIEGNER hin­
gewiesen haben, unter Umstiinden gewisse Fehlermoglichkeiten, doch liiBt sie sich 
zur qualitativen Vorpriifung auf das Vorhandensein von Bodenaziditiit recht gut 
gebrauchen. 

Eine andere, in neuerer Zeit oft gebrauchte Methode, die auch eine ziemlich 
weitgehende Abschiitzung des Grades der Bodenaziditiit erlaubt, ist dann die 
Methode von COMBER". Sie beruht vielleicht darauf - ihr Chemismus ist bisher 
noch nicht niiher untersucht -, daB in sauren Boden je nach dem Grad der Ver­
sauerung das sonst bei neutraler und alkalischer Reaktion festgebundene Eisen, 
das zumeist in der Form von indifferentem Eisenhydroxyd im Boden vorhanden 
ist, in einen Bindungszustand iibergeht, den man als ionogen bezeichnet. Man 
versteht darunter die Fiihigkeit dieses Eisens, gegen Ionen von Neutralsalz­
losungen austauschbar zu werden, eine Erscheinung, die uns spiiter noch ein­
gehend zu beschiiftigen hat. Setzt man nun zu einem Boden, der derart ge-

1 LOEW, 0.: Porto Rico Agr. Exp. Stat., Bull. 13 (1913). 
2 CHRISTENSEN, H. R.: Internat. Mitt. Bodenkde 13, rr6. 
3 LIECHTI, P.: Landw. Jb. Schweiz 30, 487. 
4 COMBER, N. M.: J. agricult. Sci. 10, 420; Mitt. dtsch. landw. Ges. 37. 461. 
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bundenes Eisen enthalt, eine Losung von Sulfozyankalium, so treten aus dem 
Boden Ferriionen in diese Losung ein, und geradeso wie nach der Gleichung 

FeCla + 3 KCNS = Fe(CNSla + 3 KCI 

in einer Eisenchloridlosung sich tief rot gefarbtes, undissoziiertes Sulfozyaneisen 
bildet, so entsteht nun auch in der mit dem sauren Boden vermischten Salz16sung 
eine mehr oder weniger starke Rotfarbung. Nach dem Grade dieser Rotfarbung 
kann man verschiedene Stufen der sauren Reaktion unterscheiden. 

Die Ausfiihrung der Methode gestaltet sich so, daB man 2-3 g Boden - der 
lufttrocken sein muB, urn die Dissoziation des Fe(CNS)a zuriickzudrangen - in 
einem Reagenzglase mit 5 ccm einer farblosen Losung von 40 g Sulfozyankalium 
in 1000 ccm 95proz. Alkohol versetzt. Nach mehrmaligem kraftigen Um­
schiitteln laBt man die Probe in Ruhe stehen und beurteilt nach etwa 12 Stunden 
den Farbton der iiberstehenden Fliissigkeit. 

Rotfarbung zeigt saure Bodenreaktion an, und nach WIEGNER1 kann man aus 
der Starke der Rotfarbung die folgende Abschatzung der Bodenreaktion vor­
nehmen: 

Farbe Bodenreaktion PI1Wert 

dunkelrot stark sauer 4-5 
rot sauer etwa 5 

hellrot bis rosa schwach sauer 5-6 
sehr schwach sauer 6-7 

farblos neutral 7 
alkalisch groBer als 7 

Bei Farblosigkeit der Losung ist sornit ein Urteil iiber die Bodenreaktion nicht 
mehr moglich, bei saurer Reaktion lassen sich aber Abstufungen des Reaktions­
grades immerhin vornehmen. 

Zur Beurteilung der COMBER-Methode muB beachtet werden, daB sie - im 
Gegensatz zu fast allen anderen kolorimetrischen Metho<;len - nicht die Farb­
abhangigkeit eines Indikators von der Wasserstoffionenkonzentration des Bodens 
als MaB benutzt, sondern die Menge des im Boden in ionogener Form vorhandenen 
Eisens. Ihr Wert ist also von der Voraussetzung abhangig, daB diese Menge, von 
der die Farbtiefe ja bedingt ist, annahernd proportional der Reaktionsverschie­
bung im Boden ist. Da dies aber nach allen Erfahrungen nicht zutrifft, da ins­
besondere der Anteil des loslichen Eisens durchaus kein konstanter ist, vielmehr 
mit der Natur des Bodens wechselt, so wird damit die Brauchbarkeit der Methode 
stark eingeschrankt, namentlich in bezug auf eine quantitative Auswertung der 
Farbtone hinsichtlich des Reaktionsgrades. Es kann z. B. sehr wohl der Fall ein­
treten, daB ein stark saurer Boden relativ wenig ionogenes Eisen enthiHt, also eine 
schwachere COMBER-Reaktion ergibt als ein weniger saurer Boden, der sich 
wiederum durch hoheren Eisengehalt auszeichnet. Ein positiver Ausfall der 
Reaktion zeigt letzten Endes also lediglich an, daft der Boden sauer ist. 

Zu einer qualitativen Abschatzung der Reaktion liiBt 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 
Kaliumchloridlosung (74,6 g KCl im Liter) benutzt. 30 g Erde werden mit 
100 ccm dieser Losung 1 Stunde lang geschiittelt. Yom Filtrat gibt man etwa 
10 ccm in ein Reagenzglas, setzt 4-5 Tropfen einer Methylrot16sung zu, die durch 

1 WIEGNER, G.: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Praktikum. 
Berlin 1926. S. 161. 

2 HASENBAUMER, J.: Landw. Versuchsstat. 95, 106. 
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Auflosung von 0,5 gin 100 ccm 90Proz. Alkohol hergestellt wird. Je nach dem 
Versauerungsgrade des Bodens stellen sich verschiedene Farbungen im Filtrat 
ein, die zu den nachstehenden SchluBfolgerungen berechtigen sollen: 
GewiB gestattet auch diese Methode, einen 
Einblick in die Reaktion des Bodens 
zu tun, die schwacheren Aziditatsgrade 
werden sogar nach unseren Erfahrungen 
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 er-

Farbe 

lila 
karmin 

zinnoberrot 
orange 

gelb 

Bodellreaktion 

sehr stark sauer 
stark sauer 

sauer 
schwach sauer 

neutral bis alkalisch 

reicht ist .. In diesem stark sauren Gebiet gibt es noch sehr groBe Unterschiede, 
die aber von dem Methylrot nicht mehr erfaBt werden. Urn das ganze in Betracht 
kommende Reaktionsgebiet der Boden zu umspannen, reicht ein einziger Farb­
stoff eben nicht aus. Man ist vielmehr gezwungen, mehrere Farbstoffe in An­
wen dung zu bringen; damit ist dann aber auch die Moglichkeit geboten, die 
Reaktionszahlen der Boden mit groBer Genauigkeit festzustellen, also quantitative 
Messungen der Reaktionszahlen durchzufUhren. 

b) Quantitative Bestimmung der Bodenreaktion. 
I. Kolorimetrische Methoden. Die kolorimetrische Methode wurde zur quan­

titativen Ermittlung der Wasserstoffionenkonzentrationen zuerst von FRIEDEN­
THAL (1901) benutzt, spater von FELS (1904) und von SALESSKY (1904) weiter aus­
gearbeitet, aber erst von SORENSEN (1909) auf den Hohepunkt ihrer Brauch­
barkeit gefUhrt. 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 
zuruckzufUhren ist, laBt sich wohl nicht einheitlich beantworten. Nach WILHELM 
OSTWALD liegt dem Verhalten der Farbstoffe die Tatsache zugrunde, daB die 
MolekUle 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 so1che 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: 

[FarbstoffanionJ . [Hl = k. 
[FarbstoffmolekiileJ 

Mit zu- oder mit abnehmender Wasserstoffionenkonzentration muB sich also das 
Verhaltnis der Farbstoffanionen zu dem der MolekUle andern, bei zunehmender 
Wasserstoffzahl muB, weil k unverandert bleibt, die Dissoziation des Farbstoffes 
zuruckgedrangt werden, die Zahl der FarbstoffmolekUle ansteigen, im anderen 
FaIle muB die Dissoziation zunehmen, d. h. die Zahl der MolekUle geringer, die der 
Ionen groBer werden. Haben nun MolekUle und Ionen eines Farbstoffes ver­
schiedene Farben, so ist es klar, daB nun in Abhangigkeit von der Wasserstoff­
ionenkonzentration sich der Farbton der Losung andern muB. Gleiche Uber­
legungen gelten naturlich auch fUr den Fall, daB der Farbstoff eine schwache Base 
ist. Weiterhin laBt sich auch, wie das oben schon fUr die Dissoziation der Sauren 
im allgemeinen dargelegt ist, aus der Dissoziationsgleichung die Wasserstoff­
ionenkonzentration berechnen, wenn die Dissoziationskonstante des Farbstoffs 
und die Konzentration an Farbstoffionen und an -molekUlen bekannt sind. 

Dieser OSTWALDschen Theorie von dem Farbumschlag der Indikatoren 
entstand eine Gegnerschaft dadurch, daB HANTZSCH in den Indikatoren Stoffe 
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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 umlagem k6nnen. Solche Stoffe bezeichnet er als Pseudo­
sauren bzw. -basen. Die HANTzsche Erklarung des Farbumschlages eines 
solchen Indikators mag an dem Beispiel des Paranitrophenols naher er6rtert 
werden. In saurer L6sung ist dieser Stoff ungefarbt, erst in alkalischer L6sung 
macht sich seine Farbstoffnatur durch Eintreten einer Gelbfarbung kenntlich. 
Nach HANTZSCH befindet sich nun in der farblosen L6sung das Paranitrophenol 

nur zum Teil in Form der Pseudoverbindung C6H4= ~~2' zum Teil ist aus ihm 

unter Konstitutionsanderung die aci-Verbindung 0 = C6H4 = N _ gH hervor­

gegangen. Diese aci-Verbindung ist eine starke Saure und als solche in das H-Ion 

und das Anion 0 = C6H4 = N g _ gespalten. Diese Anionen nun sind es, die die 

Gelbfarbung bedingen, und da ihre Zahl mit Zusatz von Lauge infolge der zu­
nehmenden Dissoziation des gebildeten aci-Salzes steigt - bei gleichzeitig weiter­
gehender Verschiebung des Gleichgewichts zwischen Pseudo- und aci-Form zu­
gunsten der letzteren -, so muB sich auf Laugezusatz der gelbe Farbton verstarken, 
auf Saurezusatz aber muB infolge Zuriickbildung der freien aci-Verbindung und 
ihrer Wiederumlagerung in die Pseudoform die Gelbfarbung verschwinden. Der 
Grad nun der Gelbfarbung, die das Paranitrophenol in einer L6sung annimmt, 
hangt in der geschilderten Weise von deren Wasserstoffionenkonzentration ab; 
da aber bei den Indikatoren die beiden Vorgange der tautomeren Umlagerung und 
der lonisierung der einen Komponente miteinander verkniipft sind, so bildet diese 
Theorie von HANTZSCH nur eine erweiterte Erklarungsgrundlage fUr den Mecha­
nismus des Farbwechsels gegeniiber der OSTWALDschen Formulierung, die ihrer­
seits lediglich auf den ionogenen Anteil des tautomeren Gleichgewichts beschrankt 
wird, ohne damit ihre Giiltigkeit zu verlieren. 

In ahnlicher Weise fiihren auch bei anderen Farbstoffen Konstitutions­
anderungen erst die M6glichkeit des Farbumschlages herbei. So ist es in dem 
Faile des viel, auch gerade bei Bodenaziditatsfragen verwendeten Indikators 
Phenolphthalein der Ubergang dieses Stoffes aus der farblosen Laktonform in die 
rote Chinonform, der die Benutzung dieses Stoffes als Indikator erm6glicht. Bei 
Zusatz von Lauge wird nun, da die Chinonform, geradeso wie die aci-Form beim 
Paranitrophenol, sich wie eine starke Saure verhalt, das stark in lonen zerfallene 
chinoide Salz gebildet, und als Folge davon stellt sich die tiefrote Farbung der 
alkalischen Phenolphthaleinl6sung 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 Fliissigkeiten sich als 
brauchbar erwiesen haben, k6nnen auch bei der Priifung der Bodenreaktion in 
gleich erfolgreicher Weise benutzt werden. Bei der Bestimmung der Wasserstoff­
zahlen in Bodenextrakten miissen die Bedingungen erfiillt sein, daB der Indikator 
weder mit den iibrigen Bestandteilen des Auszuges in chemische Reaktion tritt, 
noch daB er durch Absorptionswirkungen von Extraktbestandteilen verandert 
wird. Indikatoren, die diesen Anforderungen geniigen, sind nach den Unter­
suchungen von GILLESPIE! diejenigen, die von CLARK und LUBS in die Wissen­
schaft eingefUhrt wurden. Mit Hilfe dieser Indikatoren laBt sich ein Gebiet der 
Reaktionszahlen von I,2-9,6 umfassen, wie das aus der folgenden Zusammen­
steHung hervorgeht: 

1 GILLESPIE. L. J.: Soil Sci. 9. IlS. 
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Chemischer Name des Handelsname Konzen- PH- Saure- I alkalische 
Indika!ors tration Gebie! Fiirbung 

Thymolsulfonphthalein Thymolblau 0.04 % 1,2-2,8 rot gelb 
Tetra bromphenolsul-

fonphthalein . Bromphenolblau 0,04% 3,0-4,6 gelb blau 
Dibromorthokresol-

sulfonphthalein Bromkresolpurpur 0,02 ~{. 5,2-6,8 gelb purpur 
Dibromthymolsulfon-

phthalein Bromthymolblau 0,04 ~'6 6,0-7,6 gelb blau 
Phenolsulfonphthalein Phenolrot 0,02 % 6,8-8,4 gelb rot 
Orthokresolsulfon-

phthalein. 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 LUES werden so hergestellt, daB 
man die in der Tabelle angegebenen Mengen davon, 0,04 oder 0,02 g, in 100 ccm 
93 proz. Alkohols zur Auflosung bringt. 

Diese Indikatoren sind dann von WHERRY! mit Erfolg bei der Reaktions­
ermittlung der Boden benutzt worden. Von ihm ruhrt auch die folgende sehr 
brauchbare Zusammenstellung2 her, in der die bei Verwendung der verschiedenen 
Indikatoren erzielten Farbtone mit den ihnen entsprechenden Reaktionszahlen 
zusammengestellt sind. Zu den Indikatoren von CLARK und LUES ist hier noch 
das Methylrot hinzugenommen worden. 

Siehe Tabelle Seite 48. 
Gehandhabt wird nun die kolorimetrische Methode der Reaktionsbestim­

mung bei den Boden so, daB man die lufttrockene Feinerde im Verhiiltnis von 
1 : 2,5 mit reinem destilliertem Wasser eine Stunde lang ausschuttelt und durch 
ein Filter aus reinstem Filtrierpapier (quantitatives Filter) filtriert. Die ersten 
Anteile des Filtrates verwirft man. An Stelle des Filtrierens kann man den Boden­
auszug durch Absetzenlassen der fest en Bestandteile, gegebenenfalls auch durch 
Zentrifugieren gewinnen. 10 ccm des Auszuges bringt man dann in saubere 
Reagenzrohren von moglichst gleicher Form, setzt dazu jedesmal die gleiche 
Anzahl (10) Tropfen der Indikatorlosung und beobachtet nach ihrer gleichmiiBigen 
Verteilung durch die Flussigkeit den sich einstellenden Farbton. An Hand der 
WHERRYSchen Tabelle gelingt es zumeist leicht, den Farbton richtig einzuschiitzen. 
Solange man aber mit den Farbtonen noch nicht richtig vertraut ist, empfiehlt 
sich naturlich ein Vergleich der Farbtone mit denen, die man bei der Prufung von 
Losungen mit ganz bestimmter und bekannter Wasserstoffzahl erhiilt. So1che 
Losungen werden als Standard- oder als Testlosungen bezeichnet. Von SORENSEN 
ist eine Reihe so1cher Testlosungen angegeben worden. Sie bestehen zumeist aus 
Gemischen von Losungen schwacher Siiuren oder Basen mit den entsprechenden 
Neutralsalzen. In so1chen Gemischen ist die Wasserstoffzahl sehr bestiindig, sie 
sind, wie der wissenschaftliche Ausdruck dafiir lautet, gut gepuffert und setzen 
infolgedessen einer Verschiebung ihrer Wasserstoffzahlen durch Zusatz von Siiuren 
oder Basen groBen Widerstand entgegen. Es ist das eine Erscheinung, die uns an 
einer spiiteren Stelle dieses Buches noch einmal niiher beschiiftigen wird. AuBer 
von SORENSEN sind so1che Standardlosungen auch von CLARK und LUES gepruft 
und empfohlen worden. KOLTHOFF empfiehlt besonders die Puffergemische von 
CLARK und LUES, weil ihre Ausgangsstoffe leichter in reiner Form zu erhalten sind 
als die von SORENSEN verwendeten. 1st man irgendwie im Zweifel uber die Rein­
heit der zur Herstellung der Standardlosungen benutzten Stoffe, so ist man natur­
lich zu einer Kontrolle der Wasserstoffzahlen der Standardlosungen mit Hilfe der 

1 WHERRY, E. T.: Ecology I, 1920. 
2 Nach G. TORSTENSSON und K. RATHSACK: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg B. 3, 216. 
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nachher noch genauer zu erliiuternden 
elektrometrischen Methode gezwungen, die 
ja iiberhaupt die Grundlage fiir die Fest­
steHung der Wasserstoffzahlen der Stan­
dardlosungen abgegeben hat. Die fUr 
Bodenuntersuchungen in Betracht kom­
menden Standardlosungen, die das Reak­
tionsgebiet von 2,2-9,8 PH umfassen, 
sind nach CLARK und LUBS in den fol­
genden TabeHen zusammengestellt. 

Diese Losungen werden so hergestellt, 
daB die angegebenen Substanzmengen 
stets mit reinem Wasser auf 200 ccm 
verdiinnt werden, sie weisen dann die in 
folgendem verzeichneten PH-Werte auf 
(siehe Tabelle S.49). 

Wendet man diese Vergleichs16sungen 
an, so kann man natiirlich die Genauig­
keit der Bestimmungen iiber die in der 
WHERRYSchen TabeHe angegebene hinaus 
steigern. Wiihrend dort die PH-W erte in 
1ntervallen von 0,5 Einheiten angegeben 
sind, kann man mit Hilfe der Vergleichs­
losungen nach CLARK und LUBS die Be­
stimmung leicht bis auf O,I PH genau ge­
stalten. Die kleinsten Unterschiede, die 
sich mit den kolorimetrischen Methoden 
bei Benutzung von Standard16sungen 
iiberhaupt erfassen lassen, diirften etwa 
Betriige von 0,05 PH-Einheiten aus­
machen. 1m iibrigen ist auch zu beach­
ten, daB die Bestimmung dann am ge­
nauesten ausfiillt, wenn der zu ermittelnde 
PH-Wert in die Mitte des Umschlag­
gebietes des verwendeten 1ndikators fiillt, 
eine Forderung, der man nach Moglich­
keit durch die richtige Auswahl des 1ndi­
kators Rechnung tragen solI. Eine Ge­
nauigkeit der Bestimmung bis auf O,I PH 
diirfte im iibrigen bei Bodenuntersuchun­
gen allen gerechten Anspriichen geniigen. 
Das Anstreben groBerer Genauigkeit er­
scheint sogar auf Grund der Tatsache, 
daB der gemessene PH-Wert doch zumeist 
nicht genau den wirklich im Boden herr­
schenden darstellt, ganz iiberfliissig zu sein. 

Da aber die Notwendigkeit des Ge­
brauches von Standardlosungen eine ge­
wisse Umstiindlichkeit in die Untersuchung 
hineintriigt, ist es nicht ohne Bedeutung, 
daB es auch Methoden zur Ermittlung 
der Reaktionszahlen gibt, die ohne soIche 
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PH Indikator 

I. 1/5 Mol. Kaliumbiphthalat mit 1/5 Mol. Salzsaure: 

46,70 ccm Salzsaure 50 cern Biphthalat 2,2 

39,60 50 2,4 
32,95 " 50 " 

2,6 Bromphenolblau 
26,42 50 2,8 
20,3 2 50 3,0 
14,70 50 3,2 

9,90 50 " 3,4 Methylorange 
5,97 50 3,6 
2,63 50 3,8 

2. 1/5 Mol. Kaliumbiphthalat mit 1/5 Mol. Katronlauge: 
0,40 ccm N atronlauge 50 cern Biphthalat 4,0 
3,70 " 50 " 4,2 Methylorange 
7,50 50 4,4 

12,14 50 4,6 
17,70 50 4,8 
23,58 " 50 " 5,0 Methylrot 
29,95 50 5,2 
35,45 50 5,4 
39,85 " 50 " 5,6 Bromkresolpllrpur 
43,00 50 5,8 
45,45 50 6,0 
47,00 50 6,2 

3· 1/5 Mol. Kaliumbiphosphat mit 1/5 Mol. Natronlauge: 
3,72 cern Natronlauge 50 cern Biphosphat 5,8 Methylrot 
5,70 " 50 " 

6,0 Bromkresolpllrpur 
8,60 50 6,2 

12,60 50 6.4 
17,80 50 6,6 
23,65 " 50 " 6,8 Neutralrot 
29,63 50 7,0 
35,00 " 50 " 7,2 Phenolrot 
39,50 50 7,4 
42,80 50 7,6 
45,20 50 7,8 
46,80 50 8,0 

4· 1/5 Mol. Borsaure in 1/5 Mol. Kaliumchlorid mit 1/5 Mol. 
Natronlauge: 

2,61 cern Natronlauge 50 cern Borsaure 7,8 
3,97 50 8,0 
5,90 50 8,2 
8,50 " 50 " 8,4 Phenolphthalein 

12,00 50 8,6 
16,30 50 8,8 
21,30 

" 50 " 9,0 Thyrnolblau 
26,70 50 9,2 
32,00 50 9,4 
36,85 50 9,6 
40,80 50 9,8 
43,90 " 50 " IO,O Thymolphthalein 

Vergleichs16sungen arbeiten. Eine solche ist z. B. die Doppelkeilmethode von 
BJERRUM, 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 unter Be­
nutzung der einfarbigen Indikatoren nach L. MICHAELIS durchgefiihrt wird. Die 
Hilfsmittel zur Ausfiihrung dieser Methode werden in einer brauchbaren Form 
neuerdings in den Handel gebracht. Diese Zusammenstellung wird als Ionoskop 

Kappen, BodenazidiUit. 4 
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bezeichnet und ist nach den damit von uns ausgefUhrten Messungen tatsachlich 
fUr Bodenuntersuchungen sehr geeignet. 

Messung der Reaktionszahl mit dem lonoskop. Das Prinzip dieser 
Verwendung einfarbiger Indikatoren mag im wortlichen AnschluB an WIEGNERS1 

Angaben hier in etwas gekiirzter Form dargelegt werden. 
"Die Methode beruht darauf, daB zur BodenlOsung eine bestimmte Menge 

Indikatorsaure (Nitrophenolindikatoren) zugesetzt wird, deren Molekiile farblos, 
deren Anionen gelb gefarbt sind. 1m Apparat befinden sich Vergleichsrohrchen, 
sog. Testrohrchen, die bestimmte Mengen Indikatoranionen enthalten. Die MeB­
methodik besteht darin, daB man aus der Reihe der Testrohrchen dasjenige Rohr­
chen heraussucht, dessen Farbe mit der Farbe der durch Indikatorzusatz gelb ge­
farbten Bodenlosung iibereinstimmt. Beide Losungen, Testlosung und Boden­
lOsung, enthalten bei Farbengleichheit gleiche Indikatoranionenkonzentrationen, 
denn diese sind es ja allein, auf die die Fiirbung zuriickzufiihren ist. Die PH-Werte 
sind auf den einzelnen Testrohrchen angeschrieben; sie gelten aber nur bei genauer 
Einhaltung bestimmter Konzentrationsverhaltnisse, die auf dem Apparat ver­
zeichnet sind. 

Das lonoskop umfaBt einen Bereich von 2,8-8,4 PH' Man verwendet fol­
gende Indikatoren: 

Indikator 

Alphadinitrophenol . 
Garnrnadinitrophenol . 
Paranitrophenol . . . 
Metanitrophenol . . . 

Dissoziations· I Konzentra~.ion 
konstante bei IS' der Sta%m!osung MeBbereich 

8,71 . 10-6 

7,08, 10-6 

6,61 . 10-8 

4,68' 10-9 

0,05 
0,025 
0,10 
0,30 

2,8-4,5 
4,0-5,5 
5,2-7,0 
6,8-8,4 

Das lonoskop besteht aus einem lichtdicht verschlieBbaren Kasten mit vier 
iibereinander angeordneten Reihen von zugeschmolzenen Testrohrchen, die die 
N atriumsalze der Indikatoren in abgestuften Mengen enthalten. J edes Rohrchen 
tragt die PH-Bezeichnung, die einer BodenlOsung von gleicher Farbe entspricht, 
wenn 6 ccm BodenlOsung mit I ccm Indikatorstammlosung, deren Konzentration in 
obiger T abelle angegeben ist, gemischt werden. 

Die Testrohrchen sind - und das bedeutet einen wesentlichen Vorzug vor ande­
ren kolorimetrischen Methoden mit VergleichslOsungen -lange Zeit haltbar, da 
alkalische Verunreinigungen aus dem Glase die vollige Dissoziation der Indikator­
salze nicht storen. Sie sind nur etwas lichtempfindlich und sollen daher nicht 
langer als unbedingt notig dem Lichte ausgesetzt werden. Auch die Indikator­
stammlosung wird am besten in paraffinierten braunen Flaschen an einem dunkeln 
Orte aufbewahrt, da sich in 1-2 Monaten so viel Alkali aus dem Glase lOst, daB 
der Indikator durch Bildung von Natriumsalz und damit verbundene Disso­
ziation dunkel wird und Pufferung eintritt. Derartige Losungen liefem un­
brauchbare Zahlen. Fiir genaue Messungen empfiehlt es sich, die Stammlosungen 
frisch herzustellen. 

Fiir BodenlOsungen mit Eigenfarbe - Humusstoffe - oder triibe Losungen 
verwendet man zum Ausschalten der Triibung den sog. WALPoLEschen Kom­
parator. Er besteht aus einem Holzblock, in den vier zylindrische Locher - in 
Quadratform angeordnet - zur Aufnahme von vier Reagenzglasern gebohrt sind. 
Senkrecht zu diesen Lochern gehen zwei SchaulOcher durch den ganzen Block. 
Auf der Riickseite tragt das Kastchen eine Mattscheibe und eine Blauscheibe vor 
den SchaulOchern. Steht eine gelbgefarbte Losung vor der blauen Mattscheibe, so 

1 '''lEGNER, G.: Anleitung zurn quantitativen agrikulturchernischen Praktikurn, S. 16r. 
Berlin 1926. 
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ist die Farbe des durchfallenden Lichtes gelbgriin bis blaugriin. Eine Vergleichs­
lOsung laBt sich dann scharfer auf den gleichen Farbton einstellen als ohne Be­
nutzung der blauen Mattscheibe, wobei man nur verschiedene Helligkeitsunter­
schiede im Gelb wahrnehmen wiirde. 

Zur Apparatur gehoren diinne Reagenzglaser aus Jenenserglas von genau 
dem gleichen Durchmesser, wie ihndie Testrohrchen haben. Da 7 cern Losung im 
Testrohrchen vorhanden sind, braucht man eine Pipette von genau 6 cern 1nhalt 
zum Abmessen der Bodenlosung und eine Pipette, die I cern faBt, zum Abmessen 
der 1ndika torstamrnlosung. 

Die Ausfiihrung der PH-Messung gestaltet sich nun folgendermaBen: 20 g 
lufttrockene Feinerde (durch ein 2 mm-Sieb getrieben) werden mit 50 cern destil­
liertem, kohlensaurefreiem Wasser geschiittelt und gut verschlossen wenigstens 
24 Stun den stehengelassen. Bei sauren Boden klart sich die BodenlOsung leicht. 
Sie kann vorsichtig abpipettiert und ohne wei teres zur Bestimmung verwendet 
werden. Sind die Losungen getriibt, so muB die Suspension zentrifugiert werden 
(eine Viertelstunde, mit 3000-4000 Umdrehungen in der Minute). 1st sie durch 
Humus dunkelbraun gefarbt, so kann man sie mit destilliertem Wasser noch 
zwei- bis dreimal verdiinnen, ohne daB der PH-Wert wesentlich geandert wird. 

Von der Bodenlosung werden 6 cern 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 cern Wasser zu und stellt das 
Reagenzglas mit der Spiilfliissigkeit in das rechte, hintere Loch Nr. 3 des Kom­
parators. Es dient zum Ausgleich der Triibung. Auf diese Weise sind zugleich 
Pipette und Reagenzglas mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gereinigt worden, 
und so konnen viele Bestimmungen hintereinander ausgefiihrt werden, ohne jedes­
mal Pipette und Reagenzglas zu trocknen. 

Nun werden wiederum 6 cern Bodenlosung in das vorgereinigte Reagenzglas 
abgefilllt, und I cern der geeigneten 1ndikatorstammlosung wird mit der Pipette 
zugegeben, so daB man 7 cern Gemisch bekommt wie im Testrohrchen, das eben­
falls 7 cern Losung enthalt. 

Die Wahl des zuzusetzenden 1ndikators kann nach dem Ausfall der COMBER­

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 ge­
arbeitet . Man trachtet danach, daB man eine 1ndikatorlosung wahlt, die in der 
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 verdiinnt oder zu konzen­
triert sind. 

Das Reagenzglas mit der Bodenlosung und 1ndikator 
wird in das linke, vordere Loch Nr. I des Komparators ge­
steckt. Dahinter in das linke hint ere Loch Nr. 4 wird ein 
Reagenzglas mit destilliertem Wasser gebracht. Das rechte 
vordere Loch Nr. 2 dient zur Aufnahme desjenigen Testrohr­
chens, das die gleiche Farbe bei der Durchsicht durch die 
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Abb. r. 

Schaulocher gegen das Licht hat wie die Bodenlosung mit 1ndikator. Die An­
ordnung im GrundriB des Komparators ist in der Abb. I gezeichnet. 

Man steckt nacheinander, an einem Ende der geeigneten Reihe beginnend, 
jedes Testrohrchen in das Loch Nr. 2, bis man Farbengleichheit mit einem Test­
rohrchen erreicht hat. Beim Durchsehen durch die Schaulocher halte man den 
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Komparator gegen einen weiBen Hintergrund (weiBe Wolken, weiBes Papier). Ein 
griiner 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 
Triibungsgrad hat. Hinter der linksstehenden Bodenlosung stellt das Wasser die 
gleiche Schichtdicke her wie in der rechten Anordnung. Hinter dem rechts be­
findlichen Testrohrchen wird durch die auf 7 ccm verdiinnte Bodenlosung der 
gleiche Triibungsgrad wie in der linken Anordnung erzeugt. 

Der auf dem Rohrchen verzeichnete PH-Wert gibt den PH-Wert der Boden­
losung an. Liegt die Farbe zwischen zwei Testrohrchen, so nimmt man das Mittel 
der dar auf bezeichneten PH-Werte. 

Mit dem Ionoskop kann man die Resultate in PH auf ± 0,1 genau ermitteln. 
Damit die Resultate zuverliissig werden, dad man die Ablesungen erst 2 bis 
3 Minuten nach dem Zusatz des Indikators vornehmen. Salzfehler beim Schiitteln 
mit Kaliumchloridlosung an Stelle von Wasser fiir die Bereitung der Boden­
losung konnen groBere Abweichungen, als angegeben sind, verursachen. " 

Bestimmung der Reaktionszahl nach der Doppelkeil­
methode von BJERRUM 1 . Bedeutet die Herstellungsmoglichkeit haltbarer 
Vergleichsli:isungen fiir die Verwendung des Ionoskops nun auch eine wesentlichc 
Erleichterung bei der kolorimetrischen Bestimmung der Reaktionszahlen, und 
ist die mit dieser Methode erzie1bare Genauigkeit auch fiir alle bodenkundliehen 
Zwecke sieher durchaus ausreichend, so ist es doeh wiehtig, daB man noeh iiber 
eine andere Methode verfiigt, die vielleieht noch etwas einfaeher in ihrer 
Anwendung und dabei von einer groBeren Genauigkeit ist. Das ist die von 
BARNETT-BJERRUM ausgearbeitete, von ARRHENIUS und ferner von HILTNER 
verbesserte oder modifizierte Doppelkeilmethode. Man verziehtet bei dieser 
Methode ganz auf die Herstellung von Vergleiehslosungen in einer groBeren An­
zahl von Reagenzrohren, verwendet vielmehr zum Vergleieh der mit den Indi­
katoren in der Bodenlosung erhaltenen Fiirbungen einen sog. Doppe1keil, in dem 
durch Hintereinanderschiehten der sauren und der alkalisehen Indikatodarben 
die ganze Reihe von Farbabstufungen erzeugt wird, die der Indikator bei allen 
Reaktionen innerhalb seines Umsehlagsgebietes aufweisen kann. Bei Einhaltung 
bestimmter Indikatorkonzentrationen in den Losungen, mit denen der Doppel­
keil gefiillt wird, lassen sich aus den Farbtonen die ihnen entsprechenden Wasser­
stoffzahlen der Lasung naeh Verschiebung des Doppelkeils bis zur Farbgleieh­
heit mit der untersuchten Bodenlosung auf einer am Apparat angebrachten 

Skala direkt ablesen. Das Prinzip 
Aro:::::::::-________ -1~(J'----___.!;B der Methode liiBt sich an Hand der 

alkalisch Abb. 2 leicht klarlegen. 
Die Zeichnung stelle den Dureh­

sehnitt dUTCh ein parallelepipedi­
f)%-----------+::---..:::::::::-Ic sehes GlasgefiiB von 20 cm Liinge 

.sauer F 

Abb.2. und 4 em Breite dar, den sog. 
Doppelkeil, das durch eine Glas­

diagonalwand in zwei keilformige Teile ADC und ABC zerlegt ist. Von 
diesen ist der vordere Teil, ADC, mit Farbstofflasung unter Siiurezusatz gefi.illt, 
weist also die Farbe der Indikatormolekiile auf, wahrend in der anderen Hiilfte, 
ABC, die Indikatorlosung dureh Laugezusatz die Farbe der Indikatoranionen 
erhiilt. Der Mischfarbe nun, die sieh bei Durehsieht durch den Doppelkeil an einer 
beliebigen Stelle, aber senkreeht zu seiner Liingswand, etwa in Richtung des Pfeils 

1 Vgl. O. ARRHENIUS: Kalkfrage und Bodenreaktion, S. 89. Berlin 1926. 
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EG ergibt, entspricht eine Wasserstoffionenkonzentration, die sich einerseits aus 
der Dissoziationsgleichung des Indikators zu 

[H' = k . [IndikatormolekiileJ 
] [IndikatoranionenJ 

berechnet. 
Andererseits ist sie aber durch das Verhaltnis der im Keil zu durchschauenden 

Schichtdicken, also EF zu FG, gegeben, das gleich dem Verhiiltnis [Indikator-

molekiile] : [IndikatoranionenJ ist, woraus sich [H'] = k ' -;~ ergibt. Wegen der 

Ahnlichkeit der Dreiecke AFG und CFE ist aber EF:FG= CE: AG und 

weiter = EC: 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 benutzten 
Indikator gesondert zu erfolgen hat. Da weiter in der Praxis in der Regel nicht 
die Wasserstoffionenkonzentrationen selbst, sondern ihre negativen Logarithmen 
benutzt werden, ergibt sich die Moglichkeit zur Errechnung dieser, der PH,Werte, 
durch Logarithmieren der letzten Gleichung: 

PH = - log [H'] = -log k -log E C + log ED. 

Diese Zahlen lassen sich natiirlich ebensogut in einer Skala jedem Punkt E der 
Keillange zuordnen. 

Die Benutzung des Apparates nun gestaltet sich folgendermaBen: In jeden 
Teil des Keils werden 150 ccm Wasser und 3 ccm derjenigen Indikatorstamm­
losung gefUUt, in deren Farbskala der Reaktionsgrad der zu untersuchenden 
Bodenlosung faUt. Der vordere Teil wird mit einigen Tropfen verdiinnter Schwefel­
saure angesauert zur Herstellung der sauren Indikatorfarbe, der anderen Halfte 
wird mit einigen Tropfen Natronlauge alkalische Reaktion und Farbstufe ver' 
liehen. Zur Aufnahme der Bodenlosung - hergestellt durch Schiitteln von 20 g 
Boden mit 50 ccm Wasser und Filtrieren - dienen kleinere parallelepipedische 
Glastroge von genau derselben Dicke (4 cm) wie der Doppelkeil, aber nur I cm 
Breite. Diese werden nach Filliung mit 15 ccm der Bodenlosung und 0,3 ccm 
Indikatorlosung - so daB also in ihnen die gleiche Indikatorkonzentration 
herrscht wie im Doppelkeil - in einer schlittenartigen Fiihrung oberhalb des 
KeilgefaBes so lange verschoben, bis sie in der Durchsicht, moglichst gegen einen 
weiBen Hintergrund, den gleichen Farbton aufweisen wie die gerade darunter­
liegende Stelle des Doppelkeils. Zum bequemeren Vergleich tragt der Schlitten 
vor beiden GefiiBen eine Prismenkombination, die die beiden Durchsichtbilder 
einander anlagert, so daB genaueste Einstellung moglich ist. Ein am Schlitten an, 
gebrachter 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 Triibung, so werden diese dadurch 
kompensiert, daB in solchen Fallen in den dafUr eingerichteten Schlitten hinter 
den Doppelkeil ein zweiter kleiner Trog mit der gleichen Menge Bodenlosung, aber 
ohne Indikator, geschaltet und dafUr hinter dem ersten UntersuchungsgefaB noch 
ein weiteres gleiches, nur mit Wasser gefiiUt, zur Herstellung einer gleich dicken 
Fliissigkeitsschicht aufgestellt wird, also ein ahnliches Verfahren, wie es beim 
Komparator zur An:vvendung gelangt. Die Genauigkeit der Messung laBt sich bei 
der Kontinuierlichkeit des Farbiiberganges weitgehend auf der Skala zum Aus­
druck bringen und diirfte mit der Angabe der Zehnteleinheiten der PH,Werte fUr 
den in Frage stehenden Zweck ausreichen. 
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Man sieht aus dem Vorhergehenden, daB es eine ganze Reihe von kolorime­
trischen 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 kennenlernen wurden. 
Nur auf eine Bemuhung zur Vereinfachung der kolorimetrischen Messungen sei 
noch hingewiesen, niimlich auf das Bestreben, die Zahl der zur Bestimmung 
notigen Indikatoren herabzusetzen und mit einer einzigen Indikatorlosung ein 
moglichst weitreichendes Gebiet der PH-Werte zu umfassen. Das liiBt sich aber 
nur erreichen, wenn man ein Gemisch verschiedener Indikatoren zur Anwendung 
bringt, denn bei einem einzigen Indikator ist eben das PH-Gebiet seines Um­
schlages zumeist eng begrenzt. Brauchbare Gemische verschiedener Indikatoren 
sind nun von ARRHENIUS l und von NIKLAS2 in Vorschlag gebracht worden. 
ARRHENIUS stellt seinen Universalindikator durch Mischen von Methylrot-, Brom­
thymolblau- und Phenolrotlosung in Verhiiltnissen von 2: 2: I her und be­
herrscht mit diesem Gemisch ein PH-Gebiet von 7,8-4,8. NIKLAS setzt seinen 
Universalindikator zusammen aus Losungen von Bromphenolblau, Bromkresol­
purpur, Methylrot und Bromthymolblau. Die Konzentration der Losungen der 
Komponenten ist die nach CLARK und LUBS ubliche, also 0,04 proz. fUr Phenolblau, 
Bromkresolpurpur und Bromthymolblau, 0,02 proz. fUr Methylrot, das Losungs­
mittel ist wie immer Alkohol. Das Mischungsverhiiltnis fUr diese Losungen ist: 
4 Teile Bromphenolblau, I Teil Bromkresolpurpur, 6 Teile Methylrot und 4 Teile 
Bromthymolblau. Nach NIKLAS und HOCK umspannt dieses Indikatorgemisch 
ein gut meBbares PH-Gebiet von 3,5-7,6. Die Farbtonskala fUhrt von Rot uber 
Rotlichbraun, Grun zu Bliiulich und intensiv Blau, und zwar stellen sich bei den 
verschiedenen PH-Werten die folgenden Farbtone ein: 

PH 3,5-4,9 rote Farbtone 
PH 5,0-5,4 rosa Farbt6ne 
PH 5,5-5,7 braunliche Farbtone 
PH 5,8-6,0 graugriinliche Farbt6ne 

6,0-6,5 griinliche Farbt6ne 
6,6-6,8 griinlichblaue Farbt6ne 
6,9-7,6 blaue Farbt6ne 

Bei Herstellung von Vergleichs16sungen, 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, erhiilt man, wie aus den vergleichenden Mes­
sungen von NIKLAS und HOCK hervorgeht, Ergebnisse, die mit denjenigen best ens 
ubereinstimmen, die mit den CLARKschen Indikatoren und denen von MICHAELIS 
erhaIten werden. Gute Dienste soIl dieser Universalindikator leisten - und das 
kann von uns durchaus bestiitigt werden - wenn es sich urn eine rasche und 
dabei doch ausreichend genaue Reaktionsbestimmung in der Boden16sung handelt. 
Fur diesen Fall ist der Universalindikator sicher sehr zu empfehlen. Allerdings 
ist, darauf muB noch hingewiesen werden, die Doppelkeilmethode bei Gebrauch 
eines Universalindikators nicht anwendbar. 

2. Die elektrometrischen Methoden zur Bestimmung der Bodenreaktion. 
Wiihrend die kolorimetrischen Methoden zur Erfassung der Bodenreaktion bzw. 
der Reaktion flussiger Phasen uberhaupt auf der Tatsache beruhen, daB gewisse 
Farbstoffe - Indikatoren - ihren Farbton in Abhiingigkeit von der Reaktion des 
Losungsmittels iindern, nutzen die elektrometrischen Reaktionsmessungen die 
Wasserstoffionenkonzentration der zu untersuchenden Losung als Quelle von 
Potentialdifferenzen aus. Zum Verstiindnis dieser Methode sei zuniichst an die 
Tatsache erinnert, daB sich beim Eintauchen eines Metallstticks in eine Losung 

1 ARRHENIUS, 0.: a. a. 0., S. 100. 
2 NIKLAS, H.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 3, 402. 
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vonElektrol yten im allgemeinen auf ihm ein Potential heraus bildet,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 solchen Elektrode, eines 
sog. Halbelementes, zu messen, wohl aber kann man den Potentialunterschied 
zwischen zwei derartigen Elektroden, die zu einem galvanischen Element zu­
sammengestellt sind, erfassen. Von den verschiedenen Moglichkeiten zur Bildung 
eines solchen Elements mit meBbarer Potentialdifferenz wahlt man nun bei den 
elektrometrischen Messungsmethoden solche, die aus zwei Elektroden mit gleichem 
Metall, aber in Losungen von verschiedener Konzentration bestehen, die sog. 
Konzentrationsketten. Die Potentialdifferenz - oder elektromotorische Kraft -
einer solchen Konzentrationskette errechnet sich nach NERNST aus der Formel 

7r: (in Millivolt) = :f -log ~ , wo:f = 0,I984 - T, und T die absolute Temperatur 
Cz 

= 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 realisiert diesen Fall dadurch, daB man metallisches Platin in fein verteilter 
Form mit Wasserstoff durch Okklusion beladt. Eine solche Elektrode verhalt 
sich so, als ob sie aus metallischem Wasserstoff bestande. Sie nimmt insbesondere 
in Losungen, die Wasserstoffionen enthalten, ein deren Konzentration ent­
sprechendes Potential an, dessen Differenz dann gegen das einer bekannten 
anderen Elektrode von konstantem Potential gemessen wird. Als solche Ver­
gleichs- oder Ableitungselektroden haben sich die bewahrt, die metallisches 
Quecksilber in einer mit Kalomel gesattigten ElektrodenfHissigkeit enthalten, 
wobei diese aus wasserigen Kaliumchloridlosungen (entweder gesattigt oder 
normal oder l/lo-normal) bestehen. Eine solche Kalomelelektrode stellt man also 
zur Messung mit einer Wasserstoffelektrode, in der sich die auf ihre Reaktion zu 
prufende Losung befindet, zu einer Konzentrationskette zusammen. 

Als GefaBe fUr die Wasserstoffelektrode bevorzugt man U-formige Glasrohre 
mit an einem Ende aufgesetztem Stopsel, der den mit Platinschwarz uberzogenen 
und mit Wasserstoff gesattigten Platindraht tragt. Nach Fiillung des U-Rohres 
mit der zu messenden Flussigkeit laBt man von der offenen Seite her sorg­
faltig gereinigten Wasserstoff in kleinen Blasen bis an die Platinelektrode auf­
steigen, so daB diese noch eben in den Flussigkeitsmeniskus eintaucht. Die Ver­
bindung zwischen den beiden Elementteilen wird durch ein GefaB mit gesattigter 
Kaliumchloridlosung bewirkt, in die beide, A 

sowohl die Kalomel- als auch die Wasser- - + 
stoffelektrode, lei tend eintauchen, und die 
deswegen gewahlt wird, weil sie das Auftreten 
von Diffusionspotentialen so gut wie ganz 
verhindert. 

Die nun zwischen der als Kathode fungie- D 
renden Wasserstoffelektrode und der starker 
positiven Kalomelelektrode herrschende Po­
tentialdifferenz wird nach der bekannten 
POGGENDORFschen Kompensationsmethode Abb. 3. 

(Schaltungsschema siehe Abb. 3) zur Ver-
gleichung elektromotorischer Krafte gemessen an dem vorher durch Eichung 
mittels eines Weston- oder Kadmiumnormalelements festgestellten Potential 
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eines Akkumulators. Dabei dient als Null- oder Anzeigeinstrument ein Kapillar­
elektrometer oder auch ein geniigend empfindliches Prazisionsgalvanometer. 

In unserem Zusammenhang interessiert natiirlich nur die Frage, inwieweit 
sich die Methodik dieser Messung auf die Feststellung der Bodenreaktion anwenden 
laBt, pflegt man doch allgemein die elektrometrische Messung als die zuver­
lassigste und genaueste anzusehen und an ihren Ergebnissen die aller anderen Me­
thoden, also auch der kolorimetrischen, auf ihre Brauchbarkeit zu priifen. Da ist 
von vornherein als Tatsache zu verzeichnen, daB die elektrometrische Methode einer 
weit allgemeineren Anwendung fahig ist als jede andere. Ohne hier auf die Frage 
einzugehen, ob das, was nach den iiblichen Verfahren als Reaktion des Bodens ge­
messen und bezeichnet wird, dieser GraBe auch vollstandig entspricht, muB doch 
vor allem betont werden, daB der graBte Vorzug der elektrometrischen Methode 
darin besteht, daB es mit ihr allein maglich ist, Bodenaufschwemmungen zu 
untersuchen und dadurch den natiirlichen Verhaltnissen in etwa naherzukommen, 
im Gegensatz zu den kolorimetrischen Verfahren, deren Anwendung auf Boden­
filtrate beschrankt ist. Allerdings solI nicht verschwiegen werden, daB ein Um­
stand besonders der allgemeinen Anwendung der elektrometrischen Messung mit 
der Wasserstoffelektrode hindernd im Wege steht, und das ist die lange Zeitdauer 
(bis zu mehreren Stunden), die bis zur Einstellung ihres endgiiltigen Potentials oft 
erforderlich ist und natiirlich zur Messung abgewartet werden muB. Als weitere, 
geringfUgigere Nachteile der Methode miissen bezeichnet werden die Maglichkeit 
einer Beeinflussung des richtigen MeBresultats einmal dadurch, daB der die zu 
untersuchende Fliissigkeit durchsteigende Wasserstoff aus ihr CO2 oder auch 
andere gelaste Gase verdrangt und dadurch ihre Wasserstoffionenkonzentration 
andert, zum anderen auch durch die Fahigkeit des Wasserstoffs, auf in der Lasung 
vorhandene Nitrate und ahnliche Stoffe reduzierend einzuwirken. 

Vor allem aber durch die zeitraubende Art der Messung blieb die elektro­
metrische Methode fast ausschlieBlich auf wissenschaftliche Untersuchungen be­
schrankt 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 BIILMANNS1 eine neue Elektroden­
art, die Chinhydronelektrode, die die Vorziige der Wasserstoffelektrode ohne 
deren graBten Nachteil besaB, Eingang in die Laboratorien verschaffte. FuBend 
auf den Untersuchungen von HABER und Russ iiber die Maglichkeit, den metal­
lischen Wasserstoff der Wasserstoffelektrode durch Chinhydronlasung zu er­
setzen, benutzte BIILMANN die Tatsache, daB eine gesattigte Lasung von Chin­
hydron - einer Molekiilverbindung von Chinon mit Hydrochinon im Verhaltnis 
1 : 1 - einem eingetauchten blanken Platinblech ein Potential erteilt, das Ie dig­
lich von der in der Lasung herrsch~nden Wasserstoffionenkonzentration abhangt, 
indem namlich ein Teil der Chinonkomponente des Chinhydrons von den Wasser­
stoffionen zu Hydrochinon reduziert wird und dabei die positive Ladung der 
Wasserstoffionen auf die eintauchende Elektrode iibergeht. Die Differenz dieses 
Potentials gegen eine bekannte Vergleichselektrode wird dann in gleicher Weise 
gemessen wie bei dem alteren Verfahren mit der Wasserstoffelektrode. Auch hier 
kann als Ableitungselektrode eine Kalomelelektrode Verwendung finden, vielfach 
benutzt man allerdings zum Vergleich eine von VEIBEL angegebene Ableitungs­
elektrode, die aus einem blanken Platinblech in einer mit Chinhydron gesattigten 
Lasung von 0,01 n-HCI und 0,09 n-KCl in Wasser besteht. Bei der Zusammen­
stellung der Apparatur ist zu beachten, wie aus der Natur der angewandten 
Elektrodenfliissigkeiten hervorgeht, daB die Kalomelelektrode als negativer Pol, 

1 BULMANN, E.: Ann. de Chim. 9. s. IS, 16. 
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die VEIBELsche Elektrode hingegen als positiver Pol geschaltet werden muB, ent­
sprechend natiirlich die zu messende Elektrode. 

Die Berechnung der Wasserstoffionenkonzentration bzw. der PH-Werte nach 
dem Chinhydronverfahren mit der VEIBELschen Ableitungselektrode grfindet sich 
wieder auf die obenerwahnte NERNsTsche Formel: 

7r: (in Millivolt) = {} log ~ , 
ex 

wo 7r: die gemessenePotentialdifferenz, {} wiederum derTemperaturfaktor 0,1984' T 
(fUr 18° C ist z. B. {} = 57,7), Cv die Wasserstoffionenkonzentration der VEIBEL­
schen Elektrode und Cx die zu messende ist. Daraus berechnet sich log Cx = 
log Cv - i, oder nach Umrechnung in PH: PHx = PH. + i . Nun ist PH. = 2,03, 

so daB sich jetzt die Berechnung der mit der Chinhydronelektrode gemessenen 

PH-Werte auf die einfache Formel PH = 2,03 + i zuruckfUhren laBt. Zur Mecha­

nisierung der zu jeder Messung erforderlichen Rechnung kann man entweder 
selbst die zu erwartenden Resultate in Tabellenform bringen oder sich z. B. der 
von HOCKI angegebenen PH-Skala bedienen, wahrend die zur Messung erforder­
liche Apparatur sowohl fertig zusammengestellt zu haben ist als auch aus Einzel­
teilen aufgebaut werden kann. 

Aus der Natur der Chinhydronelektrode bzw. der Formel, die zur Errechnung 
der mit ihr gemessenen PH-Werte dient, sind nun zunachst auch die Grenzen ihrer 
Anwendungsmoglichkeit abzuleiten. Nach der sauren Reaktionsseite hin ist ihre 
Benutzung unbeschrankt bei Gebrauch einer Kalomelableitungselektrode, bei 
Verwendung einer VEIBELschen Elektrode dagegen muB bei Messung von Reak­
tionen unterhalb PH = 2,03 beachtet werden, daB in diesem Gebiet die Pole der 
Konzentrationskette vertauscht werden mussen, was aber fUr naturliche Boden­
reaktionen kaum in Frage kommt. 1m alkalischen Gebiet hingegen ist der Chin­
hydronelektrode dadurch eine Grenze gesetzt, daB bei alkalischer Reaktion leicht 
Oxydation des Hydrochinons, der einen Chinhydronkomponente, und damit eine 
Xnderung in der molekularen Zusammensetzung des Chinhydrons eintritt, deren 
unberechenbares AusmaB eine Reaktionsmessung unmoglich macht. Diese Grenze 
liegt erfahrungsgemaB bei ungefahr PH = 8,5, entsprechend etwa dem Um­
schlagspunkt des Phenolphthaleins. 

1nnerhalb der Brauchbarkeitsgrenze der Chinhydronmethode liegen aber, und 
das hat nicht wenig zu ihrer raschen Einfuhrung beigetragen, fast aIle die Reak­
tionswerte, deren Messung fUr die Bodenkunde unseres humiden Klimas in Be­
tracht kommt. 

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
schuttelt, daB es eine damit gesattigte Losung gibt. Sodann wird ein blankes 
Platinblech so tief hineingetaucht, daB es von den Bodenteilchen bzw. der Flussig­
keit ganz bedeckt wird, auBerdem ein mit Kaliumchloridagar gefiilltes Glas­
rohrchen, das zur Herstellung der Konzentrationskette andererseits in ein GefaB 
mit 3,5 n-Kaliumchloridlosung eintaucht, zusammen mit der Vergleichselektrode, 
und damit kann die eigentliche Messung erfolgen. Zur Kontrolle der Apparatur 
kann irgendeine Losung von bekannter Wasserstoffionenkonzentration, z. B. die 
Standardazetatlosung (50 ccm n-Natronlauge + 100 ccm n-Essigsaure + 350ccm 

1 HOCK, A.: Z. angew. Chern. 39, 646. 
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Wasser) oder ein Phosphatpuffergemisch Verwendung finden. Sie soIl moglichst 
oft, zum mindesten aber jedesmal nach liingerem Stehen oder nach Erneuerung 
der wechselnden Einfliissen unterliegenden Zwischenlosungen erfolgen. 

Was nun die Feststellung der Bodenreaktion mit der Chinhydronelekrode 
anbelangt, so haben sich seit dem Bekanntwerden der Methode eine Reihe von 
Untersuchungen mit ihr beschiiftigt und sie auf ihre Brauchbarkeit, insbesondere 
auf die bei ihrer Anwendung innezuhaltenden Bedingungen gepriift. 

Die ersten eingehenden Feststellungen stammen von CHRISTENSEN und 
JENSEN! und beschiiftigen 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 Ausfiihrung weit 
iibertrifft". Ihre vergleichenden Untersuchungen zwischen Wasserstoff - und 
Chinhydronelektrode erhielten vor kurzem erneute Bestiitigung durch BIILMANN 
und JENSEN 2, die bei etwa 200 Bodenproben in den meisten Fiillen Oberein­
stimmung innerhalb 0,1 PH-Einheiten fanden; wo sich groBere Abweichungen er­
gaben, lieBen sich diese durch Wiederholung leicht auf ungleichmiiBige Probe­
nahme zuriickfiihren. 

An die oben Genannten schloB sich eine Reihe von Arbeiten an, aus denen 
das Wichtigste fUr diese Methodik hier herausgegriffen sei. DaB die genaue 
Kenntnis der gewiihlten Versuchsbedingungen tatsiichlich 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 dem folgenden Erfolge: 

Boden Px in der Px Befund Boden iPHinderi PH Befund 
Nr. Suspension im Filtrat im Filtrat Nr. Suspension im Filtrat im Filtrat 

530 8,25 7,62 saurer 7441 6.63 
! 

6.71 alkalisch er 
15 693 8.00 7.53 .. 6784 6.68 6.80 .. 

7020 7.98 7.34 .. 6704 6.50 6.42 .. 
6174 7.94 7.3 1 .. 6778 6.39 i 6.52 .. 
8739 7.82 7.53 .. 7165 6.47 i 6.31 saurer 

i 
7 151 7.48 7. 24 .. 7222 6.33 I 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 -
7 138 7. 19 6.83 .. 7497 5.96 6.14 alkalischer 
7 162 7.14 6.60 .. 721 9 5.85 5.96 " 
7 071 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 
7 150 6.94 6.62 7170 5.68 

I 

5.77 " 

I 

" 
7 153 6.92 6.52 " 721 4 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 -

Die Zahlen weisen nach, daB die Reaktion in den Filtraten stets saurer ist als 
in den Suspensionen, solange der Boden eine alkalische Reaktion besitzt, daB 
aber, sobald die neutrale Reaktion unterschritten wird, das Gegenteil der Fall ist. 
Der Grund fUr die mehr nach der sauren Seite liegende Reaktion der Filtrate ist 
sicherlich, wie die Genannten angeben, in der schwachen Neutralisationskraft oder 
Pufferung der Filtrate zu suchen. Bei der Filtration nehmen die Losungen aus 

1 CHRISTENSEN. H. R .• u. S. T. JENSEN: Internat. Mitt. Bodenkde 14. I. 

2 BIILMANN. E .• u. S.T. JENSEN: Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen B 
1927. 236. 
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der Luft Kohlensaure und vielleicht auch andere gasformige Sauren auf, die 
Reaktionszahl wird dadurch unter die der Suspensionen erniedrigt. Dort aber, 
wo die Filtrate alkalischer als die Suspensionen reagieren, diirfte die Erklarung in 
der sauren Beschaffenheit der festen suspendierten Bodenteilchen zu suchen sein. 
Wie schon im vorigen Kapitel auseinandergesetzt ist, kann man einen Boden 
durch Auswaschen mit Wasser so vollstandig von seinen loslichen sauren Bestand­
teilen befreien, daB die Filtrate iiberhaupt nicht mehr sauer reagieren. Es bleibt 
aber trotzdem den ausgewaschenen Suspensionen eine deutlich saure Reaktion 
erhalten. Die feinsten Teilchen der sauren Bodensuspensionen wirken eben ge­
wissermaBen wie aufs auBerste vergroberte Wasserstoffionen und gewinnen da­
durch einen EinfluB auf das Potential der Elektroden. Man braucht nur an die 
schematische Darstellung von WIEGNER (siehe S. 108) zu denken, wo die feinsten 
suspendierten sauren Teilchen mit einer elektrischen Doppelschicht umgeben sind, 
in deren innerem, dem festen Stoffe zugekehrtemTeile die negativ aufgeladenenOH­
Ionen, und in deren auBerem Teil die die Reaktion bedingenden Wasserstoffionen 
stecken, urn die Richtigkeit der Annahme einer Mitwirkung der festhaftenden 
Wasserstoffionen an der sauren Beschaffenheit des Bodens, an dem Potential, das 
der Elektrode erteilt wird, zu erkennen. 

Wir haben iibrigens bei unseren Messungen zumeist noch groBere Abwei­
chungen zwischen Reaktionszahlen in Suspensionen und in Filtraten gefunden, als 
sie aus der Tabelle nach CHRISTENSEN hervor-
gehen. So fan den wir z. B. bei vier verschiedenen PH PH 
Boden die nebenstehenden Werte. Sicherlich muB Boden in Suspension im Filtrat 

man zugeben, daB keine Berechtigung dazu vor- 3,59 3,96 
liegt, die festhaftenden Wasserstoffionen als be- 2 4,31 4,82 
langlos zu betrachten, man muB daher zur Be- 3 4,61 5,65 
stimmung der Reaktion des Bodens auch ein Ver- 4 5,37 6,23 

fahren anwenden, bei dem diese Ionen miterfaBt werden, d. h. man muB die 
Reaktionsbestimmung in den Suspensionen und nicht in den Filtraten vornehmen. 
Ganz allgemein kann man von diesem Standpunkt. aus alle Messungen 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 deut­
lich saure Reaktion aufweist. 

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 Salz16sungen bereitet. Zur 
Benutzung von Salzlosungen ist man gelangt auf Grund des Gebrauches von 
Kaliumchlorid16sung zur Bestimmung der nachher noch eingehend zu besprechen­
den Austauschaziditat nach DAIKUHARA. CHRISTENSENS Zahlen zeigen nun, daB 
ganz allgemein die PH-Zahlen in Suspensionen mit Kaliumchloridlosungen wesent­
lich tiefer liegen als die in wiisserigen Suspensionen. Der Grad der Verschiebung, 
die in Kaliumchloridlosungen an den Reaktionszahlen eintreten kann, geht aus der 
folgendengekiirzten Zusammenstellungnach CHRISTENSEN (s. Tabelle S. 60) hervor. 
Stets wird also durch Salzzusatz - wie Kaliumchlorid wirken auch andere 
Neutralsalze - die Bodenreaktion mehr oder weniger stark in Abhangigkeit 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 Vorgange dabei eine Rolle, und zwar bei den alkalischen BOden 
die Zuriickdrangung der hydrolytischen Aufspaltung, der diese Boden ihre alka-
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Boden 
PH cler BodenausschHimmungen, 5 g Erde in 20 cern Flussigkeit 

- -- - ---- ---- ---~---

Nr. 
\\'asser 

I 
1/400 m i 1/100 m 

I 
I/ID m i I/S m 

KCl KCl KCl I KCl 
! I 

10106 8,11 8,00 7,84 7,58 7,44 
10087 7,94 7,60 7.42 7,33 7,25 
10080 7043 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 

I 
5,82 5,62 

9401 6,60 6,5 1 6,40 

I 

6,15 5,88 
6370 6,08 5,60 5,20 4,88 4,64 

10081 5,97 6,05 

I 

5,96 5,36 6,02 
10104 4,95 4.38 4,10 i 4,II 4,05 

lische Reaktion verdanken, bei den sauren Boden dagegen der Austausch von 
Wasserstoffionen gegen die Kationen der Neutralsalzli:isungen. Spater erst werden 
wir auf diese Moglichkeiten naher eingehen konnen, wenn wir das Verhalten der 
Salze zu den sauren Boden genauer ins Auge fassen. Hier handelt es sich nur 
darum, daruber klar zu werden, ob man die Bestimmung der Bodenreaktion bei 
dem stark verandernden EinfluB, den selbst geringe Konzentrationen von Neutral­
salzen auf sie ausuben, in Wasser- oder in Neutralsalzsuspensionen vor­
nehmen solI. Mit vielen anderen Autoren glauben wir in diesem Punkt nun mit 
Recht den Standpunkt vertreten zu soIlen, daB es unangebracht ist, Salzlosungen 
fur die Herstellung der Bodensuspensionen zu verwenden, denn die Reaktionszahl, 
die wir damit bestimmen, verliert ihre wichtigste Bedeutung fUr uns. An aIler­
erster Stelle besitzt die Bodenreaktion eine physiologische Bedeutung; die Reak­
tion solI uns doch Auskunft daruber geben, ob der Boden sich bei seiner natur­
lichen Beschaffenheit fur 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 Reaktions­
bestimmung somit auch den Reaktionswert erfahren, dem die Kulturpflanzen 
unter den Verhaltnissen ihres Anbaues auf einem Boden ausgesetzt sind. Diesen 
Wert erfahren wir aber nur bei Bestimmung der Reaktion in einer wasserigen 
Bodenaufschlammung und nicht bei Anwendung einer Salzlosung. Von dies em 
Gesichtspunkte aus sollte man eigentlich die Messung der Wasserstoffionenkonzen­
trationen in Salzlosungen ganzlich ablehnen. Andererseits vermittelt uns die 
Messung in Salzlosungen doch auch die Kenntnis eines Reaktionswertes, der nicht 
vollig ohne praktische Bedeutung ist. Wir erfahren namlich dabei, wie groB der 
hochste Aziditatswert des Bodens werden kann, wenn Salze auf ihn zur Ein­
wirkung kommen. Bei der Dungung mit Salzen, wie mit Kalisalzen, ist ja wenig­
stens ortlich im Boden die Bildung einer starken Salzli:isung moglich, da sich urn 
jedes Salzkornchen der Dungemittel immer zunaehst bei der Auflosung im Boden 
eine sehr konzentrierte Losung bilden muB. An solchen Stellen im Boden muB 
sieh naturlieh aueh eine Verstarkung der Wasserstoffionenkonzentration ein­
steIlen, wie bei ihrer Bestimmung unter Verwendung von Salzlosungen. Von 
dieser Verstarkung der Wasserstoffionenkonzentration erhalten wir dureh die 
Messung in Salzlosungen eine gewisse, niemals naturlieh eine genaue Vorstellung. 
Aus dies em Grunde kann es vielleieht als nieht ganz zweeklos bezeiehnet werden, 
wenn man die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration aueh in Salz­
li:isungen vornimmt. Die aussehlieBliehe Bestimmung in dieser Weise muB man 
aber unter allen Umstanden ablehnen, wenn es sieh darum handelt, die Wasser­
stoffionenkonzentration als einen pflanzenphysiologiseh wiehtigen Wert zu er­
mitteln. In diesem FaIle kann nur die Bestimmung in wasseriger Aufsehwem­
mung empfohlen werden. 
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Was dann das anzuwendende Verhaltnis zwischen Boden und Fliissigkeit 
betrifft, so herrscht dariiber nichts weniger als Ubereinstimmung. DaB dieses Ver­
haltnis nicht ohne EinfluB auf den Reaktionswert ist, geht schon aus Unter­
suchungen hervor, die wir selbst1 bei anderer Gelegenheit angestellt haben und 
deren Ergebnis in nebenstehender Tabelle 
wiedergegeben sei. Ahnliche Ergebnisse sind PH- W erte bei wechselndern Ver-

auch von anderer Seite erhalten, so z. B. von 
hlHtnis von Boden zu Wasser. 

BIILMANN und JENSEN. Sie tun die Abhangig­
keit der Reaktionszahl von dem Verhaltnis 
Boden: Wasser zur Geniige dar und stellen 
insbesondere fest, daB bei Boden mit einer 
Reaktion unter PH = 6,5-6,6 die Suspension 
mit zunehmender Konzentration merklich 
starker sauer wird. Es empfiehlt sich also, 

Boden zu Wasser 

I: 10 
2: 10 

3: 10 
4: 10 
8: 10 

20: 10 

Boden I 

4,93 
4,85 
4,79 
4,74 
4,57 

Boden 2 

4,16 
3,96 
3,9 2 

3,90 

3,80 
3,79 

wegen der Vergleichsmoglichkeiten an einem bestimmten Verhaltnis festzuhalten, 
und als solches wird von der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft ein 
Verhaltnis von Boden zu Wasser = 10: 25 vorgeschlagen, wie es auch bei der 
Bestimmung der Hauptaziditatsformen innegehalten wird. 

Genauer geht der EinfluB der Bodenmenge in den Suspensionen auf die 
Reaktionszahl aus den Untersuchungen hervor, die von R. BRADFIELD2 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 Ton­
trockensubstanz her und bestimmte mit Hilfe der Wasserstoffelektrode bei kon­
stanter Temperatur von 25° C ihre Reaktionen. Die Suspensionen enthielten an 
Trockensubstanz 12,8 %, 6,4 %, 3,2 %, 1,6 %, 0,8 %, 0,4 %, 0,2 %, 0,1 %, 0,05 Ofo 
und 0,025 Ofo. Da BRADFIELD 
die durchaus berechtigte Auf­
fassung vertritt, daB wir es in 
den Ton- oder Zeolithsauren 
mit schwachen Sauren zu tun 
haben, so verglich er die Mes­
sungen an den Tonsuspensio­
nen mit solchen an Essigsauren 
von verschiedener Konzentra­
tion. Es ergaben sich dabei 
die in der folgenden Tabellezu­
sammengestellten PH-Werte, 
die iibersichtlichin den Kurven 
in Abb. 4 dargestellt sind. 

BRADFIELD folgert aus sei­
nen Versuchen, daB zwischen 
den Reaktionszahlen des sau­
ren Tones und seinen Konzen­
trationen bei hohen Verdiin-

Der Einfl uB der Konzen tra tion auf die \Vasser­
stoffionenkonzeni.ra ti on von kolloider Ton­

saure und von Essigsaure. 

Kolloide Tonsaure Essigsaure 
--------,----- ------------ -------

Konzentration 
in Prozenten an 
Trockensubstanz 

12,8 
6,4 
3,2 
1,6 
0,8 

0,2 
0,1 
0,05 
0,025 

das gebrauchte 
Wasser allein 

PH-Werte 

4,30 

4,50 

4,85 
6,26 
6,93 
7,15 
7,30 

Konzen tra tion 
in 

NormaJitaten 

0, 1078 
0,0539 
0,0269 
0,01 34 
0,0067 
0,0033 
0,0016 
0,0008 

0,0002 
°,0001 
0,00005 
0,000025 

PH-Werte 

2,88 
3,03 
3,14 
3,30 

3,43 
3,61 
3,85 
3,91 

4,18 
4,40 

4,73 
5,40 

5,86 

nungen (0-0,4 %) eine lineare, bei mittleren Verdiinnungen (0,49-3,5 Ofo) eine 
exponentiale, und beihoheren Konzentrationen (3,5-12,80f0) eine praktisch kon­
stante Beziehung besteht. Er folgert weiter aus der Ubereinstimmung des Kurven-

1 KAPPEN, H., u. R. W. BELING: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6, I. 

2 BRADFIELD, R.: J. physic. Chern. 28, 170. 
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verlaufs bei dem sauren Ton und bei der Essigsaure, daB es sich auch beim 
sauren Ton um eine wirkliche, allerdings schwachere Saure handle, als die Essig­
saure ist. 

Was die uns hier interessierende Frage nach dem richtigsten Boden-Wasser­
Verhaltnis fiir die Bestimmung der Reaktionszahlen in Bodensuspensionen an­
geht, so ergeben BRADFIELDS Versuche, daB es am zweckmaBigsten sein muB, 

lfonzenfl'fIlion til!/' Essigstiure 
2~_~o.~O~5 __ ~o.r~~_~ 

5~----~----r---~ 

6.-----~----~---~ 

moglichst hohe Konzentrationen an Boden zu wahlen, 
weil ja, wie die Kurve deutlich zeigt, der Konzentra­
tionseinfluB um so kleiner wird, je hoher die Boden-
konzentration in der Aufschwemmung ist. Am zu­
verlassigsten wiirde man infolgedessen die Reaktions­
zahlen in einem dicken Bodenbrei messen, da das aber 
zu unhandlich ist, hat sich das Verhaltnis von Boden 
zu Wasser wie I: 2,5 am meisten eingefiihrt. 

Eine nicht unerhebliche Rolle spielt auch die dem 
zu messenden Substrat zugesetzte Chinhydronmenge. 
Da die Theorie erfordert, daB die zu untersuchende 
Fliissigkeit damit gesattigt ist, da andererseits wegen 
der nicht sehr groBen Loslichkeit des Chinhydrons 
namentlich beim Arbeiten in groBerem MaBstabe eine 
gewisse Zeit dazu unter Umschiitteln erforderlich ist, 
so empfiehlt es sich, Chinhydron im OberschuB zuzu­

O~-'--'-'-~5,.-J-""""'-'--~='O""""'-~15· setzen. Als hinreichend zur Erzielung iibereinstimmen-
Ifonzenff'afiondes Tons der Ergebnisse wurde fUr Bodenaufschlammungen im 

Abb.4. Verhaltnis 10: 25 auf je 100 g Boden eine Menge 
von 500 mg Chinhydron, bei anderen Verhaltnissen 

natiirlich entsprechend mehr oder weniger, gefunden. DaB das zur Verwendung 
gelangende Chinhydron von reinster Beschaffenheit sein muB, ist ohne weiteres 
klar. Bei kauflichem Chinhydron war diese Forderung anfanglich nicht immer 
erfiillt. Man iiberzeugt sich am besten bei jeder neuen Chinhydronprobe von 
ihrer Reinheit dadurch, daB man reinstes Wasser mit steigenden Mengen Chin­
hydron versetzt und feststellt, ob die Reaktion unverandert 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 richtiger MeBergebnisse ist weiterhin erforderlich, daB das zur 
Verwendung gelangende Wasser einwandfrei ist, d. h. es geniigt zur Vermeidung 
von Fehlem nicht, gewohnliches destilliertes Wasser zu gebrauchen, sondem, 
wegen seines haufig ziemlich hohen CO2-Gehaltes nur solches, das die CO2-Tension 
der AuBenluft hat, also durch Auskochen und Abkiihlen unter Natronkalkver­
schluB oder durch lebhaftes Durchsaugen von atmospharischer Luft moglichst 
vom CO2-OberschuB befreit ist. Der EinfluB der CO2 macht sich allerdings vor­
wiegend im neutralen und alkalischen Reaktionsgebiet geltend, weniger bei sauren 
Boden, und zwar um so weniger, je starker sauer der Boden reagiert. 

Was die Zeit der Messung nach Vorbereitung der Probe anbelangt, so emp­
fiehlt BIILMANN, die Messung unmittelbar nach dem Zusammenbringen von 
Boden, Fliissigkeit und Chinhydron durch Umschiitteln vorzunehmen, da sich 
das gesuchte Potential sofort einstellt und spatere Potentialanderungen mehr oder 
minder groBe Abweichungen von der richtigen Reaktion ergeben, die auf 
sekundare, nicht durch Wasserstoffionen hervorgerufene Einwirkung von Boden­
substanzen auf das Verhaltnis der Chinhydro~komponenten zuriickzufiihren sind. 
] edenfalls ist es auch nach den Erfahrungen anderer zweckmaBig, den Zusatz des 
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Chinhydrons zu der BodenaufschHimmung erst unmittelbar vor der Untersuchung 
vorzunehmen, wahrend die Herstellung der Aufschlammung selbst in normalen 
Fallen ohne Bedenken schon Hingere Zeit vorher erfolgen kann, was von einigen 
Seiten stets geschieht, urn sicher 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 gewahlt werden 
soll, da sich auf diese Art die Reaktionswerte der Boden einwandfreier auch nach 
langerer Lagerung reproduzieren lassen, als das 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 
erstreckt sich bis auf die Hundertstel PH-Einheiten. Wenn nun auch diese Ge­
nauigkeit im allgemeinen fiir praktische landwirtschaftliche Zwecke nicht un­
bedingt erforderlich ist, so gestattet doch gerade diese Eigenschaft der Methode, 
und zugleich mit ihr - wenigstens bei der Chinhydronelektrode - die rasche 
Einstellung des Potentials ihre Anwendung zur Messung nicht nur des augen­
blicklich im Boden herrschenden Reaktionswertes, sondern auch, und das ist auf 
keinem anderen Weg moglich, der Reaktionsanderungen, die der Boden auf Zusatz 
irgendwe1cher anderer Stoffe erleidet. Wir sind also mit dieser Methode imstande, 
das Verhalten eines Bodens gegeniiber zugesetzten Sauren oder Basen moment an 
zu verfolgen, d. h. seine Pufferungsfahigkeit zu bestimmen oder auch zu ermitteln, 
we1che Basenmengen etwa einem sauren Boden zugefiigt werden miissen, urn ihm 
neutrale Reaktion zu erteilen. Auch dafiir ist bei der schon an anderer Stelle aus­
gefiihrten Bedeutung dieser Feststellung die elektrometrische Messung ein nicht 
zu unterschatzendes Hilfsmittel. 

Eins solI nun am SchluB unserer Erorterungen iiber die zur Messung der 
Bodenreaktion dienenden Methoden nicht unerwahnt bleiben. Wie aus unseren 
Ausfiihrungen wohl zur Geniige hervorgeht, bestehen beziiglich der Handhabung 
der einzelnen Methoden erhebliche Unterschiede, .von der primitivsten bis zur 
kompliziertesten Methode finden wir fast alle Abarten vertreten. Insbesondere 
diirfte bei den elektrometrischen Methoden beziiglich der Schwierigkeit ihrer Hand­
habung EinheUigkeit dariiber 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 Chinhydronmethode 
erforderliche Apparatur zu vereinfachen, und zwar sie so zu gestalten, daB damit 
sogar der praktische Landwirt imstande sein sollte, die Reaktion seiner Boden zu 
messen. Eine so1che tragbare Apparatur ist z. B. von TRENELI angegeben worden. 
Bei ihr ist der Agarheber und das VerbindungsgefaB mit 3,5 n-Kaliumchlorid­
losung ersetzt durch ein mit Kaliumchlorid getranktes Diaphragma, in dessen 
Inneren sich die VEIBELsche Elektrode befindet, und das nun einfach in die zu 
untersuchende Bodenaufschlammung eingetaucht wird. Abgesehen von dem 
immerhin hohen Anschaffungspreis einer so1chen Apparatur bleibt doch noch die 
Frage offen, ob die auf diese Weise ermittelten Reaktionswerte fiir 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 gewiinschten Sinn an­
wenden muB, dazu bedarf es vielmehr andersartiger Untersuchungen, die an 
anderer Stelle geschildert sind, und urn lediglich festzustellen, daB z. B. ein Boden 

1 TRENEL, M.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 4. 239. 
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versauert ist, dazu ist fiir den Praktiker kein so schweres Geschiitz erforderlich, 
sondern dazu ist auBer pflanzenphysiologischen Merkmalen die einfachste kolori­
metrische Methode ausreichend. Was dariiber hinaus zur Beurteilung der Reak­
tion 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 iiberlassen werden miissen. 

IV. Verhalten des sauren Bodens gegen Sauren und Basen, 
sein N eutralisations- oder Pufferungsvermogen. 

a) Die absolute Neutralisationskraft des Bodens gegen Siiuren. 

Bringt man einen karbonatfreien Boden, der noch nicht der Entbasung ver­
fallen ist, mit einer Saure zusammen, so wird je nach der Konzentration der Saure 
ein mehr oder weniger groBer Teil davon durch Neutralsalzbildung zum Ver­
schwinden gebracht. Diese Neutralisation der Saure wird in der Hauptsache 
durch die in den zeolithischen Silikaten und in den Humaten enthaltenen Basen, 
wie Kalk, Magnesia, Natron und Kali, bewirkt, denn nur diese konnen ja zur Bil­
dung von Neutralsalzen Veranlassung geben. Wird nicht die ganze dem Boden 
zugefiigte Saure in so1che Neutralsalze iibergefiihrt, so bleibt sie nach der Ein­
wirkung auf den Boden aber doch nicht in unveranderter freier Form zuriick, 
sondern, da Tonerde und Eisenoxyd in groBen Mengen im Boden enthalten sind und 
sie sich hiermit umsetzen kann, in der Form von Aluminium- und von Eisensalzen. 
Diese Salze sind, wie oben auseinandergesetzt ist, in wasseriger Losung hydro­
lytisch aufgespalten, und sie lassen sich infolgedessen geradeso mit Lauge titrieren, 
als ob freie ungebundene Saure zugegen ware. Filtriert man also die Saure16sung 
nach der Einwirkung auf den Boden ab, so kann man durch Titration der Losung 
mit Lauge unter Benutzung von Phenolphthalein als Indikator den als Aluminium­
und als Eisensalz vorhandenen Saurerest zuriicktitrieren und erfahrt diejenige 
Menge der Saure, die durch echte Neutralsalzbildung mit den obengenannten 
Basen der zeolithischen Silikate und der Humate verschwunden ist. 

Der Anteil der neutralisierten Saure muB nun, das ist ohne wei teres aus dem 
Begriff der Bodenversauerung herzuleiten, urn so kleiner sein, je weitgehender der 
Boden bei der Versauerung seiner zeolithischen und Humatbasen beraubt ist, 
oder mit anderen Wort en gesagt, es muB das absolute Neutralisationsvermogen 
des Bodens mit steigender Versauerung kleiner werden. 

Diese Tatsache ist nicht allein von theoretischer Bedeutung, sie ist auch von 
praktischer Wichtigkeit, denn es wirken ja stets auf den Boden Sauren ein, seien 
es die Humussauren, die iiberall vorhandene Kohlensaure oder auch starkere 
Sauren, wie die Salpetersaure, die Schwefelsaure und Salzsaure. Die Einwirkung 
von so1chen starken Sauren ist ja gerade unter den Bedingungen der praktischen 
Pflanzenkultur verwirklicht, wenn zur Diingung der Boden die sog. physiologisch­
sauren Diingemittel benutzt werden. Man versteht unter diesen Diingemitteln 
bekanntlich so1che, die unter dem EinfluB der Pflanzen - wie wir nachher 
noch genauer erfahren werden, sind dabei sowohl die hoheren als auch die niederen 
Pflanzen beteiligt - unter Abspaltung der in ihnen enthaltenen Sauren zersetzt 
werden. Unter normalen Verhaltnissen hat diese Saureabspaltung wenig fiir den 
Boden sowohl als auch fiir die Pflanzen zu bedeuten, namlich dann, wenn der 
Boden noch iiber ausreichende Mengen an basischen Stoffen verfiigt, die diese 
Sauren binden und damit beseitigen konnen. Sobald aber bei der Versauerung 
der Boden dieser neutralisierenden Stoffe beraubt ist, hort eben sein Neutrali­
sationsvermogen mehr und mehr auf, und es ist nicht ausgeschlossen, daB sich 
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dann besonders in der nachsten Umgebung der Pflanzenwurzeln, die die physiolo­
gische Zersetzung der Diingesalze vornehmen, eine so stark saure Reaktion 
herausbildet, daB die Pflanzen selbst dadurch geschadigt werden. 

Bestimmung der absoluten NeutraIisationskraft des Bodens. Grundsatzlich 
ist es nun moglich, mit einer jeden, nur nicht zu schwachen Saure unter Benutzung 
verschiedenster Konzentrationen zu richtigen Vergleichswerten des absoluten 
N eutralisationsvermogens des Bodens zu gelangen. Dennoch erscheint es notwendig, 
daB man sich des besseren Vergleiches der Untersuchungsergebnisse wegen auf 
eine einzige Methode hierfiir einigt. Von uns! wurde nach'vielen Priifungen 
mit anderen Sauren die Verwendung von Salzsaure in Vorschlag gebracht und 
deren Eignung durch eine Reihe von Untersuchungen belegt. Einige dieser Ver­
suche seien hier mitgeteilt. Bei allen wurden 50 g Boden mit 200 ccm Salzsaure 
verschiedener Konzentration eine Stunde lang im Schiittelapparat geschiittelt. 
Nach dem Filtrieren wurde durch Titration mit Natronlauge die nicht zur Bildung 
von Neutralsalzen verbrauchte Saure unter Benutzung von Phenolphthalein als 
Indikator zuriicktitriert. Bei der ersten der folgenden Versuchsreihen wurden 
sechs Boden verwendet, die durch systematische Behandlung mit verdiinnter Salz­
saure in zunehmendem AusmaBe von ihrem Gehalt an Basen befreit, also kiinst­
lich sauer gemacht worden waren. Die PH-Werte dieser Boden sind mit in die 
Tabelle aufgenommen. Die von den Boden verbrauchte Saure wurde in Pro­
zenten der auf sie zur Einwirkung gebrachten Sauremenge angegeben. 

Konzen tra tion Verbrauchte Sauremengen in Prozenten 
der --""---

I I I Salzsaure Boden I Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 I Boden 6 I 

n/5. 18 16 15 14 10 6 
n/25 73 66 6T 58 39 17 
n/50 96 94 89 81 64 33 
n/loo . 97 97 96 92 85 52 
n/soo . 98 98 97 96 95 90 

-_.- ------ - -
I I 

PH-Werte . . I 7,75 7,54 6,8T 6,03 4,91 4,25 

Die Zahlen lassen in allen Reihen deutlich erkennen, daB das absolute 
Neutralisationsvermogen der Boden in voller Ubereinstimmung mit ihrem aus 
den PH-Werten zu entnehmenden Reaktionszustande mit steigender Versauerung 
immer kleiner wird, aber die Unterschiede treten nicht in allen Reihen mit 
gleicher Scharfe hervor. Bei der starksten der angewandten Konzentrationen, 

~ , faUt die absolute Neutralisation von 18 % auf 6 0;0, bei der niedrigsten Konzen-
5 
tration, ~, ist die prozentische Abnahme noch kleiner. Am deutlichsten treten 

500 
die Verschiedenheiten bei Anwendung der ~-Saure in die Erscheinung. 

25 
1m iibrigen lassen die Versuche erkennen, daB geringe Sauremengen auch von 

Boden, die schon wie der Boden 6 ziemlich weit entbast sind, doch noch verhalt­
nismaBig vollkommen neutralisiert werden konnen. WoUte man aber daraus 
schlieBen, daB die aus den physiologisch-sauren Diingemitteln frei werdenden 
Sauren infolge dieser Neutralisationswirkung immer an einer schadlichen Ein~ 
wirkung auf die wachsenden Pflanzen verhindert werden miiBten, SJ diirfte man 
sich darin doch wohl irren. Man muB namlich bedenken, daB die Saure, die bei 
der physiologischen Zerlegung von Diingemitteln entsteht, stets in ihrer Gesamt­
heit an der Oberflache der assimilierenden Wurzeln frei wird. Diese Saure wird 
sicherlich sofort bei ihrem Freiwerden von den der Wurzel anliegenden Boden­
teilchen neutralisiert, die daher in ganz besonders starkem AusmaBe durch die 

1 KAPPEN, H. U. W. BERGEDER: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 7,3110 
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Saure angegriffen werden, und zwar so, daB sich urn die Wurzel herum eine eng­
begrenzte Zone von sehr stark versauertem Boden ausbilden muB. Der Boden in 
der Rhizosphare muB zum mindesten voriibergehend saurer werden, als das in 
dem iibrigen Teil des Bodens moglich ist. 

DaB tatsachlich ein solches Abfangen der sich bildenden Saure in der Wurzel­
region stattfindet, hat sich zwar experimentell bislang noch nicht sicher beweisen 
lassen, wie iiberhaupt der Beweis fUr die vielfach behaupteten andersartigen Eigen­
schaften des Bodens in der Rhizosphare in bakterieller und anderer Richtung zur 
Zeit noch aussteht. Dennoch kann man aber nicht an der Richtigkeit dieser Auf­
fassung zweifeln, wenn man sieht, wie beim Aufbringen einer Saure auf die Ober­
flache des Bodens tatsachlich nur die alleroberste Schicht des Bodens von der 
Saure verandert wird. So spriihten wir auf 1 qm verschiedener Boden 100 ccm 
einer lSProZ. Schwefelsaure auf und unterSUChten nach 24 Stunden die Verande­
rung der PH-Werte in der obersten, 1 cm dicken, und in der zunachst darunter­
liegenden 1 cm dicken Schicht der Boden mit dem folgenden Ergebnis: 

Versuchsfeld- I Versuchsfeld- Boden 
boden boden von 

Rottgen 

Ohne Saurezusatz . . . . . 8,09 6,66 4,97 
Mit Saurezusatz: 

oberste Sehieht von I em 6,31 4,46 3,76 
naehste Sehieht von I em 8,13 6,68 4,98 

Man sieht, daB nicht nur der mit Kalk gediingte und daher alkalisch rea­
gierende Versuchsfeldboden 1, sondern auch der schon ziemlich saure dritteBoden, 
der zu seiner Neutralisation nicht weniger als 73 dz kohlensauren Kalk je Hektar 
benotigte, fahig waren, die aufgespritzte Saure in der obersten 1 cm dicken Schicht 
vo1lig abzufangen. Nur diese erste Schicht weist eine Versauerung in ihren PH­
Werten auf, die zweite 1 cm dicke Bodenschicht besitzt dagegen schon wieder die 
gleiche Reaktionszahl, wie sie der nicht mit Saure behandelte Boden hat. Geradeso 
muB aber auch an der Oberflache der Wurzeln die sich dort bildende freie Saure 
abgefangen werden. Man wird daher nicht fehlgehen, wenn man bei Verwendung 
physiologisch aufspaltbarer Diingemittel die Veranderung der Bodenaziditat 
in der Wurzelregion der Pflanze am hochsten einschatzt, und wenn man 
annimmt, daB diese Veranderungen unter Umstanden sowohl nach der sauren 
Seite als auch bei Verwendung physiologisch-alkalischer Diingemittel nach der 
alkalischen Seite so groB werden konnen, daB daraus den Kulturpflanzen ein 
Schaden erwachst. Wir werden in einem spateren Kapitel, wenn wir den EinfluB 
der Diingemittel auf die Bodenreaktion einer Erorterung unterziehen, auch noch 
einmal naher auf diese praktisch wichtigen Dinge zuriickkommen miissen. Hier 
sei nur darauf aufmerksam gemacht, daB es bisher noch keine Moglichkeit gibt, 
mit Sicherheit aus den Werten, die man bei der Bestimmung des absoluten 
Neutralisationsvermogens des Bodens erhalt, auf die Veranderungen des Bodens 
in der Wurzelregion zuriickzuschlieBen. Dazu ware die Kenntnis der Sauremenge 
notig, die aus einer bestimmten Menge eines physiologisch-sauren Diingers durch 
die Pflanze in Freiheit gesetzt wird, und auBerdem miiBte man die GroBe der Ober­
flache der Wurzeln kennen, auf der diese Abscheidung erfolgt. Davon kann man 
aber zur Zeit noch nichts aussagen. Man wird daher die Ergebnisse der Be­
stimmung des absoluten Neutralisationsvermogens nur als ein VergleichsmaB fUr 
den Gehalt eines Bodens an leicht in Saure loslichen Basen ansprechen diirfen_ 
DaB diese leicht 16slichen Basen diejenigen sind, die in den zeolithischen Silikaten 
und den Humaten stecken, also gerade die Basen, die man als die austauschbaren 
Basen bezeichnet, kann hier schon ausgesprochen werden, wenn auch der Nach-
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weis dafiir erst spater bei der Behandlung der Absorptionswirkungen der ver­
sauerten Boden geliefert werden wird. 

Versuche iiber die Wechselwirkung zwischen Boden und verdiinnten Sauren 
sind kiirzlich auch noch von A. NATH PURl l mit einer Reihe verschiedener Sauren 
ausgefUhrt worden. Er arbeitete dabei geradeso, wie es von uns in den vorstehen­
den Versuchen geschah, und fand bei seinen Versuchen, daB die Umsetzungs­
reaktion in' groBer Annaherung der FREUNDLIcHschen Absorptionsformel 

I 

a = IX' en folgte, wo a die absorbierte Menge, c die Konzentration des zu absor­
bierenden Stoffes in der Losung, IX und lin Konstanten sind, die von dem Ab­
sorbens und dem Losungsmittel abhangen. Der Wert von n stellte sich fiir die 
verschiedenen Sauren wie folgt heraus: 

fur H 2S04 •........ 3,07 II fur Hel . . . . . . . ... 2,14 
fUr Zitronensaure. ., ., 3,07 fUr H aP04 • . • . • • • . . 2,35 
fur HNOa . . . . . . . . . 2,30 I fUr Essigsaure . . . . . . . 1,69 

Versuche mit verschiedenen KorngroBen, die durch Sedimentation gewonnen 
wurden, zeigten, daB mit steigender OberflachengroBe der Fraktionen die Ab­
sorption der Sauren zunahm, wobei n fUr die verschiedenen Fraktionen denselben 
Wert besaB. Auf Grund seiner Untersuchungen glaubt NATH PURl die Wechsel­
wirkung zwischen dem Boden und den Sauren fiir eine Oberflachenerscheinung 
halten zu sollen. Von einer einfachen Oberflachenerscheinung aber kann hierbei 
doch wohl in Wirklichkeit nicht die Rede sein, oder nur in demselben Umfange, 
wie man von ihr bei allen Austauschreaktionen zu sprechen berechtigt ist. Der 
gesamte Basenaustausch der Boden laBt sich ja durch die FREUNDLIcHsche Ab­
sorptionsformel umschreiben, und da, wie wir schon auseinandergesetzt haben 
und wie heute ziemlich allgemein angenommen wird, die Einwirkung von ver­
diinnten Sauren auf den Boden in der Hauptsache nichts anderes ist als ein 
Austausch der Metallkationen der zeolithischen Silikate und der Humate gegen 
die Wasserstoffionen der Sauren, so liegt es nahe, daB auch dieser Austausch 
von denselben GesetzmaBigkeiten beherrscht wird wie der Austausch der anderen 
Kationen. DaB hierbei dieselbe GesetzmaBigkeit angetroffen wird wie bei der 
reinen Adsorption - also der Bindung von Stoffen aus Losungen durch Erhohung 
ihrer Konzentration an der adsorbierenden Oberflache -, das schlieBt den 
chemischen Charakter des Basenaustauschvorganges ganz und gar nicht aus. 
Man soIl sich indessen heute, wie WIEGNER mit Recht betont, nicht auf die 
Fragestellung versteifen, ob der Basenaustausch chemisch oder physikalisch zu 
deuten ist; kommt man doch auch zur Erklarung der einfachen Adsorptions­
erscheinungen mehr und mehr auf chemische Vorstellungen zuriick. 

Was schlieBlich den Zusammenhang zwischen der absoluten Neutralisations­
kraft des Bodens und seinem Versauerungszustand angeht, so muB an dieser Stelle 
noch besonders darauf aufmerksam gemacht werden, daB die absolute Neutrali­
sationskraft natiirlich gar nichts iiber den Versauerungsgrad der Boden aussagen 
kann. Selbstverstandlich ist es, daB die absolute Neutralisation um so kleiner sein 
muB, je starker versauert ein Boden ist, aber ein Boden muB trotz eines sehr 
kleinen absoluten Neutralisationsvermogens keineswegs sauer sein. Um das zu 
erkennen, braucht man ja nur an die Neutralisationskraft eines sehr leichten Sand­
bodens zu denken; diese wird immer verhaltnismaBig sehr klein sein, aber dabei 
liegt keineswegs die Notwendigkeit vor, daB dieser leichteste Sandboden auch 
sauer sei. Nur bei den besseren Boden, den Lehm- und den Tonboden, wird man 
aus einer kleinen absoluten Neutralisation eine bereits eingetretene Versauerung 
folgern diirfen. 

1 NATH PURl, A.: J. agricult. Sci. IS, 334 (1925); nach Ref. in Z. Pflanzenernahrg, 
Dungg u. Bodenkde A 10, 255. 
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b) Die absolute Neutralisationskraft des Bodens gegen Basen. 

Wie das Neutralisationsvermogen des versauerten Bodens gegen Sauren ab· 
hangig ist von seinem Gehalte an basischen Stoffen in dem Sinne, daB der Boden 
urn so mehr Saure zu neutralisieren vermag, je geringer sein Verlust an basischen 
Stoffen ist, so wird umgekehrt auch das Neutralisationsvermogen des Bodens 
gegen Basen abhangig sein von seinem Entbasungsgrade, aber naturlich mit um­
gekehrter Wirkung. Je weiter der Entbasungsvorgang vorgeschritten ist, urn so 
groBer muB das Neutralisationsvermogen gegenuber Basen werden. Diese Tat­
sache laBt sich ebenso leicht beweisen wie bei der Neutralisation von Sauren durch 
den Boden. Man braucht nur auf einen Boden in verschiedenem Versauerungs­
zustande die Losung einer Base einwirken zu lassen, urn feststellen zu konnen, 
daB aus dieser Losung urn so mehr von der Base durch den Boden gebunden wird, 
je starker er versauert ist. So lieBen wir auf je 50 g desselben Bodens, der bei 
einem Vegetationsversuch mit steigenden Kalkgaben gedungt war und daher in 
allen Reaktionsabstufungen als physikalisch gleichartig betrachtet werden 
konnte, 100 ccm 0,1 n-Natronlauge und 0,1 n-Bariumhydroxydlosung einwirken, 
filtrierten die Losung ab und bestimmten die Menge der noch vorhandenen Basen 
durch Titration mit 0,1 n-Saure. Wir erhielten dabei folgende Werte fUr die 
Mengen der gebundenen Basen: 

Reaktionszahlen der Boden I 3 4 
4,56 6,12 7,67 

Verbrauchte Base in % 
1. NaOH 97,0 93,0 88,0 75,0 
2. Ba(OH)2 99,S 98,2 97,1 96,0 

Ohne Frage zeigen diese Versuche, daB das absolute Neutralisationsvermogen 
eines Bodens gegen Basen mit seinem Versauerungsgrade ansteigt. Vergleicht 
man mit dies en Zahlen fur das Basenbindungsvermogen aber die Kalkmengen, 
die notig sind, urn den vier Boden eine beim Umschlagspunkt fUr den Indikator 
Phenolphthalein liegende Reaktion zu erteilen, urn also ihre Reaktion auf den Wert 
8,5 zu bringen, so erkennt man, daB diese in der obigen Weise bestimmten Neu­
tralisationszahlen doch keine besonders klare Vorstellung von dem Basen­
bindungsvermogen der Boden liefern. Die Mengen an Kalziumoxyd, die den vier 
Boden bis zum PH-Wert 8,5 hinzugesetzt werden muBten, waren, auf 100 g Boden 
bezogen, folgende: 

Boden 1 Boden 2 Boden 3 Boden 4 
00450 g 0,238 g 0,140 g 0,050 g 

Setzen wir das Vermogen des sauersten Bodens, Kalk zu binden = 100, so war 
das der anderen drei Boden = 53, 31 und II. Da nun ohne Frage die letzten 
Zahlen das Kalkbindungsvermogen der Boden richtig wiedergeben, so laBt sich 
von der oben geschilderten Methode sagen, daB sie nur ganz roh den Zusammen­
hang zwischen Basenbindungs- oder Neutralisationsvermogen eines Bodens und 
seinem Versauerungszustand anzugeben vermag, und das ist auch nicht anders zu 
erwarten. Es treten namlich bei der Behandlung eines sauren Bodens mit der 
Losung einer Base im UberschuB allerlei Komplikationen auf, die es unmoglich 
machen, das Neutralisationsvermogen des Bodens gegen Basen in derselben ein­
fachen Weise, wie sie bei der Bestimmung des Neutralisationsvermogens gegen 
Sauren anwendbar ist, zu ermitteln. 

Diese Komplikationen bestehen einmal darin, daB sich in diesem Falle stets 
einfache Neutralisationsvorgange mit Basenaustauschvorgangen und mit Ad­
sorptionsvorgangen vermengen. Zuerst wird natUrlich die dem Boden zugefUgte 
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Base mit dem Saurewasserstoff der zeolithischen Silikate und der Rumate in 
Reaktion treten, wobei sich ein einfacher NeutralisationsprozeB abspielt, wie das 
schon RAMANN 1 angenommen hat und worauf auch von anderen Autoren, wie 
BRADFIELD 2, hingewiesen wurde. Wie dieser NeutralisationsprozeB verlauft, ist 
allerdings noch nicht ganz sicher festgestellt. Er ki:innte einmal geradeso zu­
stande kommen wie der NeutralisationsprozeB bei den Sauren. Wie diese ihre 
Wasserstoffionen gegen die austauschbaren Metallkationen des Kolloidkomplexes 
des Bodens auswechseln und dadurch neutralisiert werden, so ki:innte auch wohl 
das Kation der Basen zuerst den Saurewasserstoff des Kolloidkomplexes heraus­
drangen, und es wiirde dann in der AuBenli:isung zu einer Vereinigung von R- und 
OR-lonen zu Wasser kommen. Man kann sich die Sache aber auch einfacher vor­
stellen, namlich so, daB die OR-lonen der Basen direkt mit dem Saurewasserstoff 
des Komplexes, ohne vorherigen Kationenaustausch, unter Wasserbildung rea­
gieren. Die dabei im Kolloidkomplex frei werden den Bindungen werden dann 
einfach durch das Kation der Base besetzt. BRADFIELD, der sich sehr eingehend 
mit dem Verhalten von kolloidalem Ton zu Sauren und Basen beschaftigt hat, 
neigt offenbar der letzten Ansicht zu, denn er sagt, daB die Basenbindung durch 
den sauren Ton eine gewi:ihnliche Neutralisation und daB es unni:itig sei, zu seiner 
Erklarung die Adsorptionstheorie heranzuziehen. 

Wenn man sich aber dieser Vorstellung von BRADFIELD anschlieBt, so muB 
man fiir den Fall, daB der saure Boden mit einem UberschuB von Basen be­
handelt wird, doch wieder das Hineinspielen von Adsorptionswirkungen zugeben. 
Auch diese Tatsache ist schon von RAMANN sichergestellt worden. Er fand bei 
Untersuchungen an Permutiten, daB die Behandlung mit basischen Stoffen auch 
zum Austausch der Kationen der Basen mit den Kationen der Permutite fiihrte, 
und dieser Austausch ist durch die Untersuchungen von WIEGNER und ]ENNy3 
weiter belegt und genauer erfaBt worden. Bei diesem Basenaustausch ki:innen 
nun noch Komplikationen dadurch entstehen, daB die ausgetauschten Kationen 
schwerli:isliche Hydroxyde bilden, die, wie Kalzium- und Magnesiumhydroxyd, als 
feste Stoffe ausfallen und mit dem Kolloid vereinigt bleiben ki:innen. Dadurch 
wird dann bewirkt, daB ein viel zu groBer Basenverbrauch fiir die Neutralisation 
vorgetauscht wird. Obendrein kann aber auch noch aus einem UberschuB von 
Basen eine einfache Adsorption nach der FREUNDLIcHschen Formel erfolgen. 
Einfache, echte Neutralisation, Basenaustausch und Adsorption, schlieBlich sogar 
auch noch Silikatzersetzung und Rumataufli:isung wirken zusammen, urn die Er­
mittlung des Neutralisationsvermi:igens des Bodens gegen Basen auf demselben 
einfachen Wege wie bei der Saureneutralisation unmi:iglich zu machen. DaB das 
Basenbindungsvermi:igen des Bodens mit seinem Versauerungsgrade ansteigt, er­
laubt diese Methode zwar auch sicherzustellen, ein genaues MaB dafiir gibt sie 
indessen nicht ab. Dafiir existieren aber andere Methoden, von denen weiter 
unten noch eingehend die Rede sein wird. 

c) Das Pufferungsvermogen des Bodens. 

Den Erfolg der Einwirkung einer Saure auf den Boden kann man nun auBer 
durch die Bestimmung des absoluten Neutralisationsvermi:igens auch durch die 
Veranderung der Reaktionszahl des Bodens zum Ausdruck bringen. Es ist klar, 
daB sich der Gehalt eines Bodens an neutralisierend wirkenden Stoffen auch in 
einem mehr oder weniger groBen Widerstand des Bodens gegen eine Veranderung 

1 RAMANN, E.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 3, 257. 
2 BRADFIELD, R.: J. arner. chern. Soc. 45. 2669. 
3 \VIEGNER, G., u. H. JENNY: Kolloidchern. Beih. 23. 428. 
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seiner Reaktionszahl iiu13ern mu13. Diesen Widerstand gegen eine Anderung seiner 
Wasserstoffionenkonzentration oder seiner Reaktionszahl nennt man Regulations­
fiihigkeit oder Pufferungsvermi:igen des Bodens. Man sagt, da13 ein Boden gut 
puffert, wenn er auf ihn zur Einwirkung gelangende Siiuren, ohne seinen eigenen 
Reaktionszustand wesentlich zu veriindern, beseitigen kann, er puffert dagegen 
schlecht, wenn sich unter dem Einflu13 einer Siiure seine Reaktion leicht iindert. 
Der Begriff der Pufferung ist nun aber nicht auf das Verhalten des Bodens gegen 
Siiuren beschriinkt, er erstreckt sich auch auf das Verhalten des Bodens gegen 
basische Stoffe. Wird die Reaktion des Bodens durch Zusatz von Laugen leicht nach 
der alkalis chen Seite hin verschoben, natiirlich infolge eines zu geringen Gehaltes 
an basenbindenden Stoffen, so ist er gegen Basen schlecht gepuffert, vermag er 
aber ihm zugesetzte Basen ohne starke Verschiebung seiner Reaktion zu be­
seitigen, so nennt man ihn gut gepuffert. An Stelle des Begriffs der "Pufferung" 
benutzt man auch wohl den reziproken Begriff der "Nachgiebigkeit". Nachgiebig 
ist der Boden dann, wenn er einer Reaktionsiinderung durch Siiuren oder Basen nur 
einen geringen Widerstand entgegensetzt. Zu diesem in den letzten J ahren in der 
Bodenkunde stark in Gebrauch gekommenen Begriff der Pufferung oder der 
Nachgiebigkeit mu13 hier noch etwas ausfUhrlicher Stellung genommen werden. 

I. Der Begriff des Pufferungsvermogens. Der Begriff der Pufferung ist nicht 
in der Bodenkunde oder in der Agrikulturchemie, in der er jetzt so oft gebraucht 
wird, entstanden, sondern er stammt aus der physiologischen Chemie und ist von 
dort in unsere Wissenschaften iibertragen worden. Urspriinglich ist dieser Be­
griff angewendet worden auf die eigentiimliche Gegenwirkung, die gewisse 
physiologisch wichtige Fliissigkeiten, wie das Blut, die Lymphe, der Harn und 
andere in tierischen Organen enthaltene Fliissigkeiten, aber auch alle in den 
Pflanzen vorkommenden Siifte der Veriinderung ihrer Wasserstoffionenkonzen­
trationen durch geringe Mengen zugesetzter Siiuren oder Basen entgegenstellen. 
So1che Organfliissigkeiten sind also in der Lage, die ihnen von Haus aus eigene 
Wasserstoffionenkonzentration zwar nicht absolut, aber doch bis zu einem ge­
wissen Grade gegen Veriinderungen zu schiitzen. Fiir den Organismus von Tier 
und Pflanze ist diese Fiihigkeit von allergri:i13ter Bedeutung, denn im Tier- und 
Pflanzenki:irper vollziehen sich die chemischen Veriinderungen, die das Leben 
ausmachen, vornehmlich unter dem Einflu13 von Enzymen oder Fermenten. Von 
den Wirkungen dieser Stoffe ist aber bekannt, da13 sie in au13erordentlich hohem 
Ma13e von der Wasserstoffionenkonzentration der Substrate, in denen sie sich 
befinden, abhiingig sind. Die Reaktion der tierischen und pflanzlichen Fliissig­
keiten ist nun zumeist eine derartige, da13 durch sie die Wirkung der Enzyme 
giinstig beeinflu13t wird. L. MICHAELIS sagt in seinem Buche "Die Wasserstoff­
ionenkonzentration" zu dieser wichtigen Erscheinung folgendes: "Zeichnet sich 
irgendeine Gewebsfliissigkeit durch ein spezifisches Ferment aus, so ist in der 
Regel die Wasserstoffzahl dieses Saftes gleich derjenigen Wasserstoffzahl, die dem 
Wirkungsoptimum dieses Fermentes entspricht." Zur Kennzeichnung des Zu­
treffens dieser Regel sei der gleichen Quelle nach angegeben, da13 die Wasserstoff­
zahl des normalen Magensaftes des Erwachsenen gleich der Wasserstoffzahl fUr 
das Wirkungsoptimum des Pepsins, des im Magen wirkenden eiwei13abbauenden 
Fermentes, ist. Die Wasserstoffzahl des Darmsaftes stimmt iiberein mit der des 
Wirkungsoptimums fUr das Trypsin, Erepsin und die Pankreaslipase, die Wasser­
stoffzahl des Speichels mit der optimalen Wasserstoffzahl fUr das darin enthaltene 
diastatische Ferment, schliel3lich die Wasserstoffzahl des Blutes mit der fUr das 
Wirkungsoptimum des im Blut enthaltenen fettspaltenden Fermentes und des 
glykolytischen Fermentes des Blutes. Da13 dieses Zusammentreffen kein blo13es 
Zufallsspiel ist, sondern da13 sich darin eine Regelmii13igkeit von weittragender 
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biologischer Bedeutung kundgibt, durfte wohl kaum einem Zweifel unterliegen. 
Wenn nun aber eine so fein abgestimmte Abhangigkeit zwischen der Wirkung 
der Fermente und der Wasserstoffionenkonzentration besteht, und wenn die 
Wasserstoffzahl der Organflussigkeiten durchweg auf das Wirkungsoptimum der 
Fermente eingestellt ist, so ist ohne wei teres zu verstehen, von welcher Wkhtig­
keit es fUr die Organismen sein muJ3, diese gunstigen Wasserstoffzahlen auch 
moglichst gegen auJ3ere Einflusse unverandert aufrechtzuerhalten. Jede wesent­
liche Reaktionsanderung wurde ja sonst den normalen Ablauf der chemischen 
Vorgange in den Organismen in Frage stellen. 

Tatsachlich besitzen die fermenthaltigen Organ- und Gewebsflussigkeiten 
nun in ganz auJ3erordentlich hohem AusrnaJ3e diese Fahigkeit des Schutzes ihrer 
Wasserstoffzahlen gegen Veranderungen durch Zutritt von Sauren oder Basen, 
sie set zen einer solchen Veranderung groJ3en Widerstand entgegen, und diese 
Fahigkeit der Organ- und Gewebsflussigkeiten ist eben das, was man kurz als 
Regulation oder als Pufferung bezeichnet hat. 

Diesen Begriff hat man nun in neuerer Zeit in die Bodenkunde ubernommen, 
und man bezeichnet, geradeso wie in der physiologischen Chemie bei den Organ­
saften, hier die Fahigkeit eines Bodens, der Veranderung seiner Wasserstoff­
ionenkonzentration Widerstand entgegenzusetzen, als Pufferung. 

Ganz so neu, wie man wohl annehmen mochte, ist dieser Begriff in der Boden­
kunde allerdings doch nicht. Dnter der anderen Bezeichnung, die aber auch in 
der physiologischen Chemie in Gebrauch ist -namlich unter der der Regulation-, 
ist dieser Begriff schon vor fast 50 J ahren mit vollem BewuJ3tsein dessen, was 
er bedeutet, gebraucht worden. Diese Tatsache ist so interessant, daJ3 sie mit 
ein paar Worten noch bedacht werden mag. 

ADOLF MAYER l ve~offentlichte im Jahre 1881 eine Arbeit, in der er eine Er­
klarung fUr die nicht auf allen Boden, wo sie an sich zu erwarten war, befriedigende 
Wirkung der Kalisalze zu liefern versuchte. In dieser Arbeit kam er zu dem 
Resultat, daJ3 die Minderwirkung der Kalisalze auf gewissen Boden die Folge sei 
von der versauernden Wirkung, die von den Kalisalzen ausgehen soUte. MAYER 
nahm namlich von den Kalisalzen an, daJ3 sie zu den eben schon einmal genannten 
physiologisch-sauren Dungesalzen zu rechnen seien, und die aus diesen Salzen 
frei werden den Sauren sollten nach seiner Ansicht infolge ihrer schadlichen 
Einwirkung auf den Boden die Dungewirkung der Kalisalze herabsetzen. 
Zu dieser Deutung der Erscheinungen fUhrte ihn einmal ein AnalogieschluJ3 von 
dem Verhalten der Ammoniumsalze auf das der Kalisalze. Wie die Pflanzen von 
den Ammoniumsalzen das Ammoniak schneller aufnehmen als die damit ver­
bundene Saure, so glaubte A. MAYER, sei das auch bei den Kalisalzen der Fall. 
Wie die Saure der Ammoniumsalze sollte somit auch die der Kalisalze in 
freiem Zustande im Boden zuruckbleiben, den Boden versauern und schadigend 
auf den Pflanzenwuchs wirken. In scheinbar bester Ubereinstimmung mit 
dieser Annahme stand die Tatsache, daJ3 auf Boden, die ausreichende Mengen 
an neutralisierend wirkenden Stoffen, wie kohlensaurem Kalk, enthielten, die 
mangelhafte oder sogar die pflanzenschadigende Wirkung der Kalisalze nicht 
hervortrat. Der Grund dafUr war nach A. MAYER eben die "gunstige regula­
torische Wirkung" des kohlensauren Kalkes und der zeolithischen Silikate und 
Humate. Besonders der kohlensaure Kalk ist der "wohltatige Neutralisator" des 
Bodens, der eine an der einen oder anderen Stelle des Bodens als Folge des Er­
nahrungsprozesses der Pflanze auftretende Sauerung beseitigt. Wenn bei dieser 
regulatorischen Wirkung des kohlensauren Kalkes auch wohl mehr seine Loslich-

1 MAYER, A.: Landw. Versuchsstat. 26, 97. 
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keit in der Form von Bikarbonat, als seine Loslichkeitserhohung in neutralen 
Salzl6sungen, wie A. MAYER meint, die Ursache ist, so verdient doch hervor­
gehoben zu werden, in welch klarer Weise bereits von A. MAYER das Prinzip der 
Regulation oder, wie man jetzt zumeist sagt, der Pufferung in seiner Bedeutung 
fiir den Ackerboden erkannt worden ist. 

Die Stoffe, die diese Pufferung zu bewirken imstande sind, konnen nun recht 
verschieden sein. Bei vielen Organ- und Gewebsfliissigkeiten, die eine aus­
gesprochene Pufferwirkung besitzen, wird sie hervorgerufen durch die Gegen­
wart und das besondere Verhalten, das den Gemischen von schwachen Sauren 
und ihren Salzen eigentumlich ist. Solche physiologisch wichtige Kombinationen 
sind z. B. fUr den Tierkorper die Karbonate und die Kohlensaure, ferner Phos­
phate und freie Phosphorsaure, fiir den Pflanzenorganismus vornehmlich Ge­
mische organischer Sauren, wie Weinsiiure, Apfelsaure und Zitronensaure, aber 
auch wohl Oxalsaure, Bernsteinsaure und anderer Sauren mit ihren Salzen. Die 
Wasserstoffzahl solcher Gemische entspricht nicht der darin entha~tenen Menge 
an freier Saure, sondern sie ist meist ganz bedeutend kleiner, weil durch die 
Gegenwart des Salzes der Saure ihre eigene Dissoziation zuriickgedrangt wird. An 
einem Beispiel sei dieses Verhalten von Gemischen schwacher Sauren mit ihren 
Alkalisalzen etwas naher dargelegt. 

Nach den Auseinandersetzungen auf S.23 gilt fiir die Wasserstoffzahl einer 
reinen SaurelOsung die Gleichung: 

[H. = k • [undissoz. Saure] 
] [Saureanion]' 

also etwa fur die Essigsaure 
. [CHsCOOH] 

[H] = k· [CHaCOO'] . 

Setzt man nun zu einer solchen Losung Natrium- oder ein anderesAzetat hinzu, 
so vermehrt man die Azetationen, weil ja die Salze in wasseriger Losung sehr weit­
gehend, praktisch so gut wie ganz, elektrolytisch dissoziiert sind, wahrend die 
Konzentration der freien Essigsaure naturlich durch den Zusatz unverandert ver­
bleibt. Da nun die Dissoziationskonstante der Essigsaure, k, ebenfalls ihren Wert 
unverandert beibehalt, so muB, da der Nenner gr6Ber geworden ist, der Wert fiir 
H· kleiner werden, d. h. aber nichts anderes, als daB durch den Zusatz des Salzes 
die Dissoziation der Essigsaure zuriickgedrangt und damit die Wasserstoffzahl 
kleiner geworden ist. Kennt man somit die Konzentration an freier Essigsaure, 
die man durch einfache Titration des Gemisches mit Lauge erfahren kann, und 
ist die zugesetzte Menge des Azetates bekannt, so kann man mit Hilfe der folgen­
den Formel in jedem Gemisch die Wasserstoffzahl durch Rechnung ermitteln. 

~H. [Essigsaure] 
, J = k· [Natriumazetat] 

Genauer wird die Rechnung allerdings noch, wenn man auch die Tatsache beruck­
sichtigt, daB. die elektrolytische Dissoziation des essigsauren Salzes keine ganz 
vollstandige ist, sondern eine Abhangigkeit von der Konzentration aufweist. Be­
zeichnet man den Dissoziationsgrad des Natriumazetates fiir die gegebene Kon­
zentration mit a, so erhalt man dann die genauere Formel 

[H.] = k· [Essigsaure] 
a . [Natriumazetat] 

Die Konzentration des Natriumazetates darf man an Stelle der Azetationen­
konzentration einsetzen, weil ja infolge der Zuriickdrangung der Dissoziation der 
freien Essigsaure die Azetationen so gut wie ausschlieBlich von dem zugesetzten 
Salze geliefert werden. 
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Ein derartiges Gemisch von freier Saure und ihren Salzen ist nun in bezug auf 
seine Wasserstoffzahl recht bestandig, denn wenn ihm kleine Mengen selbst von 
starken Sauren zugesetzt werden, so verschwinden die damit in die Lasung ge­
langenden Wasserstoffionen dadurch, daB sie mit Azetationen zu freier, aber in 
ihrer Dissoziation stark beschrankter Essigsaure zusammentreten. Die Azetat­
ionen sind es also, die die Wasserstoffionen der Salzsaure gewissermaBen abfangen 
und unschadlich machen. Ein solches Gemisch von freier Saure und Neutralsalz 
erscheint infolgedessen als sehr gut gepuffert, etwas besser allerdings gegen den 
Zusatz von Sauren als gegen den von Basen. Eine hinzugefUgte kleine Menge einer 
Base, z. B. NaOH, setzt sich mit den H-Ionen der Essigsaure unter Bildung von 
Wasser und Natriumazetat, also unter Vermehrung der Azetationen, urn. Freie 
Essigsaure verschwindet damit, und auBerdem bewirkt das neuentstandene Azetat 
eine weitere Zuriickdrangung der Dissoziation der noch vorhandenen dissoziierten 
Saure. Trotzdem ist aber die Wasserstoffzahl solcher Gemische auch gegen Basen­
zusatz noch gut gepuffert. Dies zeigen die folgenden Versuche, die mit der sog. 
Standardlosung von MICHAELIS, die aus 50 ccm n-Natronlauge, roo ccm n-Essig­
saure und 350 ccm Wasser zusammengesetzt ist, erhalten wurden: 

I Zusatz cern ~I Zusatz cern 
cern I 

I 

ccrn 

I 
Slandard- n PlI Slandard- NaOH PH 

Iiisung - HCI H 2O lasung --- H 2O 
IO 10 

50 - - 4,62 50 - - 4,62 
50 - 50 4,67 50 - 50 4,67 
50 5 45 4,60 50 5 45 4,80 
50 10 40 4,55 50 10 40 4,90 
50 IS 35 4,45 50 IS 35 5,01 
50 20 30 4,35 50 20 30 5,1 I 
50 25 25 4,26 50 25 25 5,25 
50 30 20 4,18 50 30 20 5,39 
50 35 IS 4,09 50 35 IS 5,56 
50 40 10 3,97 50 40 10 5,77 
50 45 5 3,80 50 45 5 6,11 
50 50 0 3,09 50 50 0 9,08 

Die Starke der Pufferung, die das Azetatgemisch in dies en Versuchen ausiibt, 
wird dann besonders klar, wenn man an die Reaktion denkt, die bei Ersatz des 
Azetatgemisches durch reines Wasser schon durch die kleinste benutzte Saure­
und Laugemenge von 5 ccm erreicht wird. Bei Saurezusatz miiBte der PH-Wert 
unter dies en Umstanden etwa 2,30 sein, bei Laugezusatz dagegen rund II,40. 

In ahnlicher Weise wie die Essigsaure sind auch andere schwache Sauren und 
ihre Neutralsalze zur Zusammensetzung gut puffernder Losungen geeignet, und 
gerade fUr die puffernde Wirkung der in den Pflanzen enthaltenen Safte kommt 
solchen Gemischen fraglos eine groBe natiirliche Bedeutung zu_ 

AuBer diesen Stoffen, deren Wirkung wir als Pufferung durch Dissoziations­
verschiebung bezeichnen konnen, gibt es nun auch noch eine Reihe anderer Mog­
lichkeiten, durch die der Schutz der Reaktion herbeigefUhrt werden kann. So 
diirfte gewiB weitverbreitet in den Organism en der Fall verwirklicht sein, daB 
EiweiBstoffe an der Pufferung der Organ- und Gewebsfliissigkeiten beteiligt sind. 
EiweiBstoffe sind ja ihrem ganzen chemischen Charakter nach Stoffe, denen so­
wohl saure als auch basische Eigenschaften zugeschrieben werden, und die daher 
als amphoter reagierende Stoffe bezeichnet werden konnen. Sie sind in sauren 
Losungen in der Lage, Sauren zu binden, in alkalischen Losungen aber auch zur 
Bindung von Basen imstande. Nach den Ergebnissen der Arbeiten von PAUL 
PFEIFFER und seiner Schule wird man wohl annehmen konnen, daB es sich bei der 
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Wirkung der EiweiBstoffe in diesen Fallen urn die Bildung sog. Molekiilverbin­
dungen handelt. Es ist ohne wei teres einleuchtend, daB durch diese Bindungs­
fahigkeit fUr Sauren und Basen die EiweiBstoffe auf die H- wie auch OH-Ionen­
konzentration einer Lasung vermindernd einwirken, also als Regulatoren, Mode­
rat oren oder Puffer fungieren kannen. 

Zu einer Wirkung, die der der EiweiBstoffe ganz entspricht, sind naturlich 
auch andere amphoter reagierende Stoffe befahigt. Typisch amphoter reagierende 
Stoffe oder kurz Ampholyte sind auch die Abbauprodukte der EiweiBstoffe, die 
Aminosauren. Diese in den Organism en weitverbreitet auftretenden Stoffe ver­
danke~ ihren Ampholytcharakter offenbar dem gleichzeitigen Besitz basisch 
reagierender Aminogruppen und saurer Karboxylgruppen. Auch diese Amino­
sauren bilden, wie PFEIFFER nachgewiesen hat, sowohl mit Basen als auch mit 
Sauren salzartige Verbindungen, und da die Wiederaufspaltung dieser Ver­
bindungen beim Auflasen in Wasser nur beschrankt erfolgt, die Sauren oder Basen 
also auch in Lasung an die Aminosauren teilweise fest gebunden bleiben, so kannen 
eben auch die Aminosauren als Pufferstoffe wirken. Tatsachlich macht man ja 
auch hiervon praktischen Gebrauch, indem man kunstliche Puffergemische her­
stellt, in denen Aminosauren, Z. B. Glykoko11, enthalten sind. 

Diese Art der Pufferung durch EiweiBstoffe und Aminosauren stellt offen bar 
einen von dem zuerst beschriebenen FaIle, wo die Verschiebung der Dissoziations­
verhaltnisse der Pufferung als Ursache zugrunde lag, ganzlich verschiedenen Vor­
gang dar; man unterscheidet ihn am zweckmaBigsten von dem ersten durch die 
Bezeichnung Pufferung infolge von Ampholytwirkung. 

Noch auf eine dritte Maglichkeit, durch die Pufferung erfolgen kann, muB 
hier hingewiesen werden, namlich darauf, daB auch die Adsorption Pufferung 
herbeifUhren kann. Kohle adsorbiert Z. B. sowohl Sauren als auch Basen, Zusatz 
von gut absorbierender Kohle zu einer Lasung wird also sowohl als ein gewisser 
Schutz gegen das Sauerwerden als auch gegen das Alkalischwerden der Lasung 
wirken kannen. Andere Adsorbentien, in organischen Flussigkeiten Z. B. die 
ko11oiden EiweiBstoffe, werden zu ahnlichen Wirkungen befahigt sein, und so 
kannen wir als einen dritten Fall von Pufferung den durch Adsorption vermerken. 

Sehen wir uns, nun danach urn, ob bei der Einwirkung von Sauren und Basen 
auf den Boden einer dieser drei FaIle von Pufferung verwirklicht ist. Fur die 
Saureeinwirkung auf einen Boden wird man das unbedingt verneinen mussen, 
solange ein Boden alkalisch reagiert. In diesem FaIle werden sicher die Wasser­
stoffionen der Saure sich mit den OH-Ionen des Bodens, die der Hydrolyse der 
Karbonate ihr Dasein zu verdanken haben, ohne weiteres umsetzen unter 
Bildung von Wasser, von einer Pufferung durch Dissoziationsverschiebung, an 
die man hier denken kannte, wird man in diesem FaIle also nicht sprechen kannen; 
es handelt sich vielmehr urn einen einfachen NeutralisationsprozeB, durch den die 
Wasserstoffionen der Saure zum Verschwinden gebracht werden. Erst wenn die 
Hydroxylionen verschwunden sind, wird das System von freier Kohlensaure und 
Bikarbonat, das ja auch dann noch die Bodenreaktion beherrscht, durch Disso­
ziationsverschiebung puffernd wirken kannen. BuBt dieses Pufferungssystem 
dann aber bei weitergehender Versauerung des Bodens seine Wirkung ein, so 
werden die zeoli this chen Silikate und die Hu,mate die Pufferwirkung im Boden 
ubernehmen mussen. Sie verfugen ja im Anfangsstadium der Bodenversauerung 
auch noch uber einen ausreichenden Gehalt an Basen, mit deren Hilfe sie die Be­
seitigung der Sauren vornehmen kannen. Wie man sich im einzelnen diese 
puffernde Wirkung der genannten Bodenbestandteile vorste11en soIl, muB a11er­
dings als noch umstritten bezeichnet werden. Nach O. ARRHENIUS! soIl es wahr-

1 ARRHENIUS, 0.: J. arner. chern. Soc. 44, 52 I. 
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scheinlich sein, daB der Ton und der Humus - also die zeolithischen Silikate und 
die Humate - als Ampholyte wirken, daB sie also sowohl die Rolle von saure­
bindenden Basen als auch die von basenbindenden Sauren spielen konnen. Diese 
Annahme scheint aber doch nicht recht begrundet zu sein; entweder sind, wie 
SVEN ODEN l ganz richtig sagt, die Tonsubstanzen von saurer Beschaffenheit, 
wenn sie eben entbast sind, und binden dann Basen, oder sie sind von alkalischer 
Beschaffenheit und vermogen dann Sauren zu neutralisieren. Ampholytcharakter 
ist bei diesen Stoffen nicht zu erkennen. Man wird somit die Pufferwirkung der 
zeolithischen Silikate und der Humate in anderer Weise erklaren mussen, und da 
ist es wohl, wenn man an die starke Eintauschbarkeit der Wasserstoffionen denkt, 
berechtigt, anzunehmen, daB die Pufferwirkung der genannten Stoffe eben auf 
dem Wege des Eintausches der Wasserstoffioflen gegen die Ionen von Kalzium 
und Magnesium zustande kommt. Diese Art der Beseitigung der Wasserstoffionen 
konnte man wohl als einen besonderen Fall von Pufferung durch Dissoziations­
verschiebung ansehen, denn die Wasserstoffionen der auf den Boden einwirkenden 
Saure werden in die Form der schwer loslichen und sehr wenig dissciziierten fest en 
Ton- und Humussauren ubergefUhrt. Bei weit vorgeschrittener Versauerung tritt 
dann noch ein neues Moment hinzu, das die Pufferung der Silikate und Humate 
verstarkt, namlich die Bildung von Aluminiumsalzen. Werden kleinere auf den 
Boden einwirkende Sauremengen auch zunachst noch vollkommen durch den 
Ionenaustausch mit den Silikaten und den Humaten beseitigt, so beobachtet man 
·doch schon bald auch die Bildung von Aluminiumsalzen, die durch eine Zerstorung 
eines Teiles der leicht zersetzlichen zeolithischen Silikate eintritt. Dieser Vorgang 
selbst tragt fraglos zur Pufferung der Boden deswegen bei, weil die Aluminiumsalze 
infolge ihrer geringen hydrolytischen Dissoziation stets nur verhaltnismaBig 
niedrige Reaktionszahlen aufweisen konnen. Die Pufferung durch die Bildung 
dieser Aluminiumsalze beginnt naturlich erst auf einer ziemlich sauren Reak­
tionsstufe des Bodens, wenn namlich die Grenze fUr die Existenz der Aluminium­
ionen, die, wie wir spater noch naher horen werden, bei einer Reaktionszahl von 
etwa 5,5 liegt, unterschritten ist. Wie man dies en Pufferungsvorgang einschatzen 
solI, ist wohlleicht zu sagen; die Aluminiumsalzbildung kann nur von der Ton­
erde ausgehen, die durch volleZersetzung zeolithischer Silikate frei geworden ist. 
Es handelt sich also hier wiederum urn einen ganz normalen Neutralisations­
prozeB, eine einfache Salzbildung. 

Was dann die Einwirkung von Basen auf den Boden angeht, so kann man 
sich, wenn der Boden sauer ist, die Basenbindung durch ihn wohl nicht anders 
als ebenfalls unter demBilde eines regelrechten Neutralisationsvorganges vor­
stellen. Die unlosliche feste Saure, die Ton- oder Humussaure, verbindet sich 
mit der einwirkenden Base unter Bildung von Wasser zu einem Salz. Bei diesem 
Vorgange an einen Ionenaustausch zu denken, bei dem zunachst das Kation der 
Base das Wasserstoffion aus dem sauren Silikat oder Humat verdrangt und die 
Vereinigung von Wasserstoffionen und Hydroxylionen dann erst in der Au Ben­
lasung stattfindet, ist wohl nicht erforderlich. Sicherlich verlauft bei der groBeren 
Aktivitat, mit der die Vereinigung von Wasserstoff- und Hydroxylionen zu 
Wasser erfolgt, die Reaktion direkt zwischen den Wasserstoffionen der festen 
Stoffe und den an sie herantretenden Hydroxylionen, wobei die frei werdende Stelle 
des Wasserstoffions direkt durch das Kation der Base eingenommen wird. 

Selbst dann, wenn das Silikat oder das Humat bereits neutral reagiert, kann 
der Basenbindungsvorgang als ein NeutralisationsprozeB angesprochen werden, 
denn auch in neutral, ja sogar in alkalisch reagierenden Silikaten und Humaten 
kann noch Saurewasserstoff enthalten sein, der durch Metallkationen ersetzbar 

-

lODEN, SVEN: Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen B 1927, 17. 
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ist. Urn das einzusehen, braucht man nur an die alkalisch reagierenden Bi­
karbonate oder, urn ein agrikulturchemisch noch niiher liegendes Beispiel heran­
zuziehen, an das Dikalziumphosphat und sein Verhalten zu Basen zu denken. Das. 
Dikalziumphosphat reagiert deutlich alkalisch, und dennoch enthiilt es Siiure­
wasserstoff, der durch Reaktion mit Basen unter Wasserbildung beseitigt werden 
kann, wie die folgende Umsetzungsgleichung zeigt: 

Ca2(HPO')2 + Ca(OH)2 = Cas (po,) 2 + 2 H 20. 

Die neutral oder schon bei hoherem Basengehalte durch Hydrolyse alkalisch 
reagierenden Silikate und Humate werden sicher in derselben Weise zur Bindung­
von Basen befiihigt sein, und sonach konnen wir auch in diesen Fiillen, bei neu­
traler und alkalischer Reaktion, die Basenbindung durch den Boden als einen 
einfachen NeutralisationsprozeB betrachten. 

Nur wenn, was praktisch aber gar keine Bedeutung besitzt, das mit Basen 
voll abgesiittigte Silikat oder Humat sich unter dem EinfluB steigender Basen­
konzentrationen noch zu weiterer Basenbindung befiihigt erweist, muB wohl ein 
anderer Vorgang als die Neutralisation zur Erkliirung herangezogen werden, 
niimlich der der Adsorption. Da aber ein so1cher Fall von Pufferung nur im 
Laboratorium kiinstlich zur Verwirklichung kommen kann, so haben wir keine­
Veranlassung, uns mit ihm liinger aufzuhalten. 

Von den obengenannten, bei physiologischen Fliissigkeiten sicherlich wich­
tigsten Fiillen der Pufferung, der durch Dissoziationsverschiebung, der durch 
Ampholytwirkung und der durch Adsorption, spielt somit nur die durch Disso­
ziationsverschiebung eine Rolle. Daneben, aber keineswegs untergeordnet, macht 
sich der Vorgang der Neutralisation bei der Pufferwirkung, die der Boden ausiibt,_ 
bemerkbar, und schlieBlich kommen auch noch weitergehendeZersetzungsprozesse, 
bei denen die Tonerde aus ihrer Verbindung mit der Kieselsiiure befreit wird, dabei 
in Betracht. Geradeso wie die reaktionsbestimmenden Bestandteile des Bodens. 
von verschiedener Art waren, ebenso sind es auch die die Pufferung bestimmenden 
Stoffe, und wenn wir beide untereinander vergleichen, erkennen wir, daB es die­
selben chemischen Stoffe sind, die die Reaktion des Bodens einerseits und anderer­
seits auch seinen Widerstand gegen Reaktionsverschiebung ursiichlich bestimmen,. 
niimlich das Kalziumkarbonat bzw. das Bikarbonat und die Kohlensiiure, die 
zeolithischen Silikate und die Humate und schlieBlich die Salze des Aluminiums. 

2. Die Bestimmung des Pufferungsvermogens. Die erste Methode, die zur 
Bestimmung des Pufferungsvermogens des Bodens in Vorschlag gebracht ist, ist 
wohl die von O. ARRHENIUS!. Die Pufferwirkung des Bodens wird hiernach in 
folgender Weise am best en gemessen: 

Eine Serie von 9 GefaBen wird mit je 10 g Boden beschickt; bei Torfboden 
ist es am geeignetsten, je 5 g, bei Sandboden je 20 g zu verwenden. Dem Boden 
in den GefiiBen werden dann 10, 5, 2 und I ccm 0,1 n-Schwefelsiiure zugesetzt,. 
ein GefiiB mit Boden erhiilt nichts, die vier folgenden I, 2, 5 und 10 ccm 0,1 n­
Lauge. Die Volumina werden mit Wasser auf 20 ccm aufgefiillt, die Proben 
dann geschiittelt und im iibrigen so behandelt wie beim Bestimmen der aktuellen 
Aziditiit2• In den Filtraten wird die Reaktionszahl bestimmt. Diese Werte 
werden in ccm 0,1 n-Siiure und -Lauge pro Gramm Trockensubstanz berechnet. 

We1che Lauge man verwenden solI, hiingt vom Ziel der Untersuchung abo Will 
man die Pufferwirkung des Bodens bestimmen, also eine rein wissenschaftliche 
Untersuchung ausfiihren, so verwendet man am best en eine starke Lauge wie 
NaOH, da man hierfiir die Pufferwirkung des Bodens iiber einen groBen Bereich 

1 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage und Bodenreaktion. Leipzig 1926. 
2 Aktuelle Aziditat ist gleichbedeutend mit Wasserstoffionenkonzentration. 
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messen kann ohne Rucksicht auf die Kohlensaure. Die Reaktion zwischen 
einem Boden und Lauge voHzieht sich hierbei sehr schnell. 

Die Bestimmung des Pufferungsvermogens ist somit eine sehr einfache Sache. 
Weniger einfach ist es dagegen, das Pufferungsvermogen der Boden richtig zum 
Ausdruck zu bringen. ARRHENIUS verfahrt zu diesem Zwecke so, daB er als MaB fUr 
das Pufferungsvermogen entweder die Menge der Saure in Kubikzentimetern an­
gibt, die notig ist, urn die Reaktionszahl des Bodens urn eine Einheit zu ver­
andern, oder aber so, daB er die Anderung der Reaktionszahl angibt, die durch 
Zusatz der Saureeinheit (I ccm) hervorgerufen wird. Zwei Beispiele, eins fUr einen 
alkalisch reagierenden und eins fur einen sauer reagierenden Boden, werden am 
best en zeigen, wie diese Angaben gemeint sind. Die Ergebnisse der PH-Messungen 
am Boden in seinem urspriinglichen Zustande und nach dem Zusatz von 0,5 und 
1,0 ccm 0,1 n-Schwefelsaure und 0 ,1 n-Natronlauge sind von ARRHENIUS in ein 
Koordinatensystem eingetragen, Abb. 5, und daraus lassen sich beide angegebenen 
MaBe fUr das Pufferungsvermogen der Boden ablesen. 
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Ohne weiteres ist aus der Gestalt der Kurven allein schon abzulesen, daB der 
alkalische Boden ein bedeutend groBeres Pufferungsvermogen besitzt als der 
saure; denn wahrend die Kurve bei dem alkalis chen Boden sowohl auf Saure- als 
auch auf Laugezusatz einen flachen Verlauf nimmt, weist die Kurve des sauren 
Bodens, der starken Veranderung der Reaktionszahlen entsprechend, bei Saure­
zusatz einen steilen AbfaH und bei Laugezusatz einen steilen Anstieg auf. Die 
MaBe fUr das Pufferungsvermogen lassen sich nun leicht aus der Kurve ablesen. 
Die Verschiebung durch die Saureeinheit betragt bei dem alkalischen Boden 
T,S PH, die durch die Laugeneinheit hervorgerufene ebenfalls 1,5 PH. Bei dem 
sauren Boden sind die entsprechenden Werte dagegen 3,6 PH fUr den Saure­
.zusatz und 3,0 PH fUr den Laugezusatz. Die Pufferung des sauren Bodens ist also 
viel kleiner, die Nachgiebigkeit gegen eine Reaktionsanderung viel groBer als beim 
alkalischen Boden. Driickt man weiter die Pufferung nach ARRHENIUS durch die 
Sauremengen oder Laugemengen aus, die notig sind, urn die Reaktionszahl 
urn eine Einheit zu verschieben, so erhalt man "fUr den alkalischen Boden aus 
dem Diagramm den Wert 0,5 cern 0,1 n-Schwefelsaure und auch ungefahr 0,5 ccm 
0,1 n-Natronlauge, fUr den sauren Boden dagegen wesentlich kleinere Werte, 
namlich 0,15 ccm Schwefelsaure und etwa ebensoviel Lauge. 

Bei diesen beiden, dem Untersuchungsmaterial von ARRHENIUS entnomme­
nen Beispielen stellt sich also, ganz der Theorie entsprechend, eine deutliche Ab­
nahme des Pufferungsvermogens der Boden mit Eintritt der Versauerung ein. 
Allerdings muB geradeso wie bei der absoluten Neutralisation hervorgehoben 
werden, daB grundsatzlich Pufferung und Bodenversauerung nichts miteinander 
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zu tun haben, denn auch hier sind die groBten Verschiedenheiten denkbar 
zwischen den Boden, ohne daB sie nur eine Spur von Versauerung aufzuweisen 
brauchen. Der reine Seesand besitzt infolge seiner Armut an Verwitterungs­
silikaten und Humaten, ohne daB er saure Beschaffenheit aufweist, kaum eine 
Spur von Pufferung, dagegen kann ein stark versauerter Tonboden doch noch so 
viel an Basen in seinen zeolithischen Silikaten und Humaten enthalten, daB er im 
Vergleich zum Seesand ein verhaltnismaBig hohes Pufferungsvermogen aufweist. 
Nur bei mechanisch gleichartig zusammengesetzten Boden muB die Pufferkraft 
im Zusammenhange mit dem Grade ihrer Versauerung stehen, und zwar in dem 
Sinne, daB sie damit mehr und mehr abnimmt, denn Versauerung ist ja nichts 
anderes als Verarmung der zeolithischen Silikate und der Humate an den Stoffen, 
die ihre Pufferwirkung bedingen, an ihren Basen. Von diesem Gesichtspunkte aus 
betrachtet, muBte deshalb auch erwartet werden, daB die Fahigkeit eines Bodens, 
Saure zu beseitigen oder zu puffern, mit dem Grade seiner Versauerung fortgesetzt 
kleiner werde. Diese theoretisch sicherlich berechtigte Forderung erweist sich 
aber nicht immer als erfullt. Zum Beweise dafiir seien einige Versuche mit einer 
Reihe durch Behandlung mit Saure kunstlich versauerter Boden mitgeteiltl. Bei 
einer solchen, aus demselben neutralen Boden hergestellten Serie mussen, weil 
eben die mechanische Zusammensetzung aus Ton, Humus und Sand in diesem 
Falle vollig· gleichmaBig ist, die zuverlassigsten Resultate erhalten werden. Der 
zu den Versuchen benutzte Boden war ein guter Lehmboden. Die Ausfiihrung der 
Bestimmungen war bis auf einen Punkt ganz den Vorschriften von ARRHENIUS 
entsprechend; die Abweichung davon bestand darin, daB nicht in den Filtraten, 
sondern in den Bodenaufschwemmungen die PH-Werte gemessen wurden. An­
gewendet wurde dabei die Chinhydronmethode von BULMANN. Die Ergebnisse 
der Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Boden Nr. . . . . . . . 

Bedarf an CaC03 bis zur Neutra­
lisation in dz/ha. . . . 

PH zu Anfang in Wasser. . . 

PH-Differenz nach Zusatz von: 

16,6 

6,60 

30 ,6 

6,60 

33,7 

5,96 

I 4 

90,2 

5,27 

I. I cern 0,1 n-HCl . 0,64 1,12 1,27 1,13 0,65 
2. 4 cern 0,1 n-HCl . 2,35 2,85 2,46 2,22 1,55 
3· 7 cern 0,1 n-HCl. . . . . 3,30 3,63 2,92 2,65 1,84 
4· 9 cern 0,1 n-HCl. . . . . 3,89 3,88 3,23 2,86 2,05 

Man erkennt an diesen Zahlen, daB bei dem sauersten der Boden, der bis zu 
seiner Neutralisation die Zufuhr von nicht weniger als go dz CaC03 je Hektar 
notig hat, der geringste Saurezusatz von I ccm die gleiche PH-Verschiebung her­
beifiihrt wie beim ursprunglichen Boden I, der zur Neutralisation nur eine 
Kalkmenge von 16,6 dzjha erfordert. Bei den hoheren Zusatzen von Saure 
blieben aber die PH-Verschiebungen bei dem sauersten Boden sogar noch 
hinter denen bei dem Ausgangsboden zuruck. Es puffert also nach dem Ausfall 
dieser Versuche der sauerste Boden im Gegensatz zu aller Theorie besser 
als der fast neutrale Ausgangsboden. Dasselbe ist auch der Fall, wenn man die 
Pufferung in der anderen von ARRHENIUS vorgeschlagenen Art zum Ausdruck 
bringt, namlich durch Angabe der Sauremengen, die zur Verschiebung der PH­
Werte urn eine Einheit erforderlich sind. Diese Sauremengen betragen fiir den 
fast neutralen Boden 1,5 ccm 0,1 n-Saure, fiir den sauersten Boden 2 ccm. Der 

1 KAPPEN, H.: Z. Pflanzenerniihrg, Diingg u. Bodenkde A 8, 277. 
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sauerste Boden hat also zur Veranderung seines PH-Wertes urn eine Einheit mehr 
Saure notig als der fast neutrale Boden, er puffert somit besser als dieser. Worauf 
ubrigens diese verhaltnismaBig geringe Verschiebung der Reaktionszahlen des 
stark sauren Bodens durch den Saurezusatz beruht, laBt sich leicht erklaren. Die 
hinzugefiigte Saure verschwindet namlich bei diesem an Basen stark verarmten 
Boden nur zu einem geringen Teil dadurch, daB im Ionenaustausch die Wasser­
stoffionen in die zeolithischen Silikate eintreten, sondern dadurch, daB unter Zer­
setzung dieser Silikate Tonerde von der Saure aufgelost wird. Es ist also eine 
Aluminiumsalzlosung, die nach dem Saurezusatz die Reaktionszahl bestimmt. 
Fur Aluminiumsalzlosungen liegen aber die Reaktionszahlen ganz nahe bei dem 
Wert, den der Boden bereits ohne Saurezusatz aufweist. Die Bildung von Alu­
miniumsalzlosungen ist es stets bei hoheren Versauerungsgraden des Bodens, die 
die Pufferung im Boden gegen starke Sauren besorgt. 

Man wird also, wie soeben gezeigt wurde, wenn man die Veranderungen der 
PH-Werte zur Grundlage fiir die Beurteilung des Pufferungsvermogens der Boden 
macht, zu einer Folgerung gebracht, die mit dem Begriff der Pufferung, wenn er 
uberhaupt einen Sinn fiir die Bodenkunde haben solI, unvereinbar erscheint. 
Uberlegt man aber, auf welch em Wege diese Unstimmigkeit zustande kommt, so 
erkennt man leicht, daB das mit der Bestimmungsmethode an sich nicht in Zu­
sammenhang steht; die Methode ist richtig, man kann sogar keinerlei andere 
Methoden zur Bestimmung des Pufferungsvermogens der Boden in Anwendung 
bringen, als die von ARRHENIUS benutzte. Man kann nicht anders verfahren als 
so, daB man den zu prufenden Boden mit einer gewissen Saure- oder Basenmenge 
in Beruhrung bringt und die Veranderung feststellt, die als Folge davon auftritt. 
Es kann somit nur die Art und Weise sein, in der diese Veranderung ausgedruckt 
wird, die zu den mit dem Versauerungszustande nicht in Ubereinstimmung 
stehenden Ergebnissen fiihrt. Das Verkehrte bei der ARRHENIUsschen Bestim­
mung des Puffervermogens ist nun nichts anderes als ihre Kennzeichnung durch 
die in PH-Wert en ausgedruckten Veranderungen. Darauf ist schon von BRENNER\ 
ohne daB von ihm allerdings die hier dargelegten Inkonsequenzen schon erkannt 
worden waren, hingewiesen worden. BRENNER sagt, daB das wahre Pufferungs­
vermogen eines Bodens nicht durch die in PH-Wert en ausgedruckten Differenzen 
der Reaktionszahlen, sondern nur durch die Verschiebung der wirklichen Wasser­
stoffionenkonzentrationen gem essen werden konne. Wahlen wir bei unserer Ver­
suchsreihe nun diese Verschiebungen als MaB fur den Grad der Pufferung, so 
kommen wir auch zu Zahlen, die durchaus mit denen in Ubereinstimmung stehen, 
die nach der Theorie zu erwarten sind. Die Wasserstoffzahlen betragen namlich 
fur die fiinf Bodenproben vor dem Saurezusatz: 

I 2 3 4 5 
2,5I . IO-7 2,04 . IO-7 1,10.10-6 5,37 . IO-6 5,37· ro-5 . 

Nach dem Zusatz von I cern Saure steigen sie auf 

1,10' 10-6 2,69 . 10-6 '2,04' 10-5 7,25 . 10-5 2,{0' 10-4 • 

Bildet man die Differenzen dieser Werte, indem man die Werte der oberen Reihe 
von denen der unteren abzieht, so erhalt man, ausgedruckt in der Zunahme der 
Wasserstoffionen im Liter, die durch den Saurezusatz bewirkte Aziditatserhohung. 
Diese Erhohungen belaufen sich auf: 

1,93 . IO-5 6,71 • IO-5 1,86 . 10-4 

Grammion Wasserstoff im Liter. 

1 BRENNER, W.: Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen A 1926, 48. 
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Die Zahlen lassen deutlich erkennen, daB die Befahigung der Boden, 
Wasserstoffionen zu beseitigen, in ganz selbstverstandlicher Weise mit der Zu­
nahme der Versauerung abgenommen hat. Die Aziditat des fast neutralen 
Bodens ist urn nur 8A9' 10-7 Grammion Wasserstoff angestiegen, er hat also den 
groBten Tei! der auf ihn zur Einwirkung gelangten Saure beseitigt, er hat am 
besten gepuffert; der sauerste Boden weist aber eine Aziditatserhohung urn 
1,86 . 10-4 Grammion im Liter auf, er hat durch den Saurezusatz die hochste 
Aziditatssteigerung erfahren und also in voller Ubereinstimmung mit der Theorie 
der Bodenversauerung auch das geringste Pufferungsvermogen aufgewiesen. 

Vielleicht noch etwas ubersichtlicher werden die Ergebnisse dieser Versuchs­
reihe sich darstellen, wenn man die Wasserstoffzahlen alle auf denselben Nenner 
bringt. Dann belauft sich die Verschiebung der Wasserstoffzahlen bei den fUnf 
Boden auf: 

I 2 3 4 5 
8>49' 10-7 24,8· 10-7 193,0' 10-7 671,3' 10-7 1863' 10-7 . 

Die Boden haben also eine ihrem Aziditatszustande durchaus entsprechende Ver­
schiebung ihrer Wasserstoffzahlen erlitten, und man wird zugeben mussen, daB 
die Messung der Pufferwirkung in diesen absoluten Werten der Wasserstoffzahlen 
derjenigen in PH-Differenzen entschieden vorzuziehen ist. Naturlich ist es auch 
durchaus moglich und gestattet, das Pufferungsvermogen der Boden anstatt 
durch die Verschiebungen der Wasserstoffzahlen in einer noch einfacheren und 
direkteren Weise durch die Menge der Wasserstoffionen auszudrucken, die ein 
Boden von einer ihm zugesetzten Saure zum Verschwinden bringen kann. Diese 
Ausdrucksweise hat sogar noch einen besonderen Vorzug, namlich den, daB dann 
einem groBeren Puffervermogen auch die groBeren Zahlenwerte entsprechen, 
wahrend sich das ja bei der ersten Ausdrucksweise gerade umgekehrt verhalt. 
Ziehen wir bei dieser Angabe der zum Verschwinden gebrachten Menge von 
Wasserstoffionen nur die Ergebnisse bei Zusatz von I cern 0,1 n-Saure in 100 cern 
Wasser zu 10 g Boden in Betracht, so ergeben sich fUr unsere fUnf Boden die 
folgenden Pufferwerte in Prozenten der zum Verschwinden gebrachten Wasser­
stoffionen: 

I 

99,91 % 
2 

99,75~o 
3 

98,07 % 
4 

93,28 % 
5 

81,37 % 

Auch in diesen Zahlen kommt die abnehmende Pufferkraft der Boden mit Zu­
nahme ihres Versauerungsgrades deutlich zum Ausdruck. 

DaB nur dieAngabe der wirklichen Wasserstoffionenkonzentrationsdifferenzen 
und nicht die PH-Differenzen zu einer Ubereinstimmung zwischen Pufferkraft und 
Aziditatszustand fUhren, liegt im ubrigen, worauf BRENNER schon hingewiesen 
hat, daran, daB die Verschiebung der PH-Werte, die ja nichts anderes sind als die 
Logarithmen der Wasserstoffzahlen, in verschiedenen Lagen eine ganz ver­
schiedene GroBe besitzt. Eine Verschiebung von PH 7 auf PH 6 bedeutet eine 
Wasserstoffionenzunahme im Liter von 1'10-7 auf I . 10-6, also urn 0,0000009 g, 
dagegen die Verschiebung von PH 5 auf PH 4 oder von I' 10-5 auf 1'10-4 eine 
Zunahme urn 0,00009 g, somit eine hundertmal so groBe Zunahme der Wasser­
stoffionenmenge im Liter. Die Verschiebungen der PH-Werte besitzen darnach 
in den einzelnen Lagen der Reaktionsskala einen ganz unterschiedlichen Wert, 
und somit sind die PH-Anderungen bei Boden von verschiedenen Versauerungs­
zustanden eben unvergleichbare GroBen. 

BRENNER, der auf diese Dinge zuerst aufmerksam gemacht hat, glaubt aber 
dennoch bei der Benutzung der PH-Werte zur Kennzeichnung der Pufferkraft der 
Boden bleiben zu solI en. Allerdings verfahrt er etwas anders als ARRHENIUS. Er 
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bestimmt die Summe der PH-Wertverschiebungen bei Zusatz von I ccm 0,1 

n-Saure und von I ccm 0,1 n-Lauge auf 10 g Boden und bezeichnet diese Summen 
als die aktuelle Reaktionsamplitude. Ob die Bestimmung dieser GroBe uns vor 
der theoretischen Inkonsequenz schiitzt, daB die sauersten Boden am besten 
puffern, muB noch durch besondere Versuche klargestellt werden. 

Bis jetzt scheint unter den Methoden zur Bestimmung des Pufferungs­
vermogens der Boden diejenige die beste zu sein, die von S. T. JENSEN! aus­
gearbeitet worden ist. In ihrer praktischen AusfUhrung stimmt die JENsENsche 
Methode im wesentlichen mit der von ARRHENIUS und BRENNER iiberein. In 
Schiittelkolben werden je 10 g des Bodens eingewogen und darin nun mit steigen­
den Mengen n/lo-Salzsaure- bzw. Kalziumhydroxydlosung versetzt, worauf mit 
kohlensaurefreiem destilliertem Wasser bis auf 100 ccm verdiinnt wird. Die Salz­
saure und die Kalziumhydroxyd16sungen werden zweckmaBig vorher in 1Oo-ccm­
Kolbchen bereitet, indem man in diese aus der Biirette die gewiinschte Anzahl 
Kubikzentimeter davon einflieBen laBt und darauf mit Wasser bis zur Marke auf­
fiillt. Diese Losungen gieBt man dann auf den Boden in den Schiittelkolben. Die 
so beschickten Kolben laBt man unter gelegentlichem Umschiitteln 24 Stun den 
stehen und kann dann fUr die Bestimmung des Pufferungsvermogens gegen 
Sauren die Messungen der PH-Werte in den Bodenaufschlammungen vornehmen, 
fiir die Bestimmung des Pufferungsvermogens gegen Basen ist allerdings erst eine 
Vorbehandlung der Proben mit Luft oder Kohlensaure notig, urn etwa iiber­
schiissiges Kalziumhydroxyd in Karbonat iiberzufUhren und die Bodenaufschlam­
mung ins Kohlensauregleichgewicht mit der atmospharischen Luft zu bringen. 
Darauf wird gleich noch besonders einzugehen sein. 

Die in beiden Fillen erhaltenen PH-Werte werden in ein Koordinatensystem 
derart eingetragen, daB auf der Ordinate die PH-Werte und auf der Abszisse nach 
rechts und links die zugesetzten Saure- bzw. Lauge­
mengen verzeichnet sind. Die Abb. 6 gibt iiber die 
Art dieser Eintragung in das Koordinatensystem 
nahere Auskunft. Man erhalt so die Kurven, die die 
Veranderungen des PH-Wertes einer Bodenauf-
5chlammung von 10 g Boden in 100 cern Fliissigkeit 
bei Zusatz steigender Saure- oder Laugemengen an­
geben, also die Neutralisationskurven des Bodens. 
Urn nun durch diese Kurven zu einem moglichst 
deutlichen Bilde der Pufferwirkung des Bodens zu 
gelangen, verfahrt JENSEN so, daB er die Neutralisa­
tionskurven mit einer als Grundkurve bezeichneten 

PH 
8 --~ .. 
6 ... 

... .. 
1\ " ...... 
z 
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Abb.6. 
zweiten Kurve zusammen in dasselbe Diagramm cern IflO n-Ca(OH). cern 1/10 n-HCl 
t lIt D· G dk . d h It d B Durchgezogene Kurve = Grundkurve 

S e . lese run urve Wlr so er a en, a man Gestrichelte Kurve = Bodenkurve. 
einen vollkommen pufferfreien, also seiner neutrali-
sierenden Bestandteile ganzlich beraubten Boden mit denselben Saure- und 
Basemengen wie den untersuchten Boden unter denselben auBeren Bedingungen 
behandelt. Als pufferfreien Boden wahlte JENSEN einen mit Saure vorbehan­
delten und dann mit destilliertem Wasser ausgewaschenen Seesand. Diese Grund­
kurven miissen sich naturgemaB mit den Kurven sehr weitgehend decken, die 
man bei der elektrometrischen Neutralisation der freien Saure oder Base unter 
gleichen Versuchsbedingungen erhalt. Da nun bei natiirlichen Boden sicherlich 
niemals der Fall vollkommener Pufferfreiheit gegeben sein wird, so muB der 
Saurezweig der Bodenkurve immer iiber der Grundkurve, der Basenzweig unter 

1 JENSEN, S. T . : Internat. Mitt. Bodenkde 14, I I2 (I9Z4) . 
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der Grundkurve liegen, so daB eine je nach dem Pufferungsvermogen mehr 
oder weniger groBe Flache von den Grundkurven und den Bodenkurven ein­
geschlossen wird. 

Diese Flachen, die von JENSEN als Pufferflachen bezeichnet sind, dienen also 
das eine MaB des Pufferungsvermogens des Bodens. Die Grundkurven sind dabei 
nicht festliegend in das Koordinatensystem eingezeichnet, sondern man ver­
schiebt zur Bestimmung der Pufferflache die Grundkurve so weit parallel in der 
Richtung der Abszisse, bis sie die Bodenkurve gerade auf der Ordinate schneideL 
Durch diese Verschiebung gewinnt die Grundkurve eine ganz besondere Bedeu­
tung. Sie stellt namlich jetzt die Kurve dar, die man durch Behandlung eines. 
pufferfreien Bodens von derselben Wasserstoffionenkonzentration wie der des 
untersuchten Bodens erhalten wiirde. Man bezieht also, mit anderen Worten 
gesagt, die Kurve des Bodens auf seine eigene Kurve bei voller Pufferfreiheit. 
Die GroBe der von den beiden Kurven umschlossenen Flache ermitteIt man durch 
Ausmessen mit einem Planimeter. Da die hierdurch gewonnenen Zahlen naturlich 
von den dem KoordinCj.tensystem zugrunde liegenden Einheiten abhangen, muB 
man die letzteren naher angeben, wenn man einen Boden durch seine Pufferflache' 
charakterisieren will. In dem von JENSEN angegebenen Diagramm entspricht 
1 cm der Abszisse 1 ccm n/lo-Saure oder -Lauge, 1 cm auf der Ordinate entspricht 
einer Differenz von 0,5 PH' 

AuBer der Pufferflache liefern aber die Kurven auch noch andere als 
Charakteristikum brauchbare GroBen fUr das Pufferungsvermogen des Bodens. 
das sind die Pufferzahlen. Darunter hat man 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 ccm n/IO-Salzsaure die Parallele zur Abszisse 
zieht. Diese Parallele muB die Grundkurve an einer Stelle schneiden, und ihre 
Lange bis zu diesem Schnittpunkte, die man durch Projektion der Linie auf die 
Abszisse leicht ablesen kann, stellt das zweite MaB des Pufferungsvermogens dar. 
Das auf der Abszisse abgeschnittene Stuck gibt uns namlich die Anzahl von 
Kubikzentimetern der verwendeten Salzsaure an, die durch die neutralisierende 
Wirkung des Bodens zum Verschwinden gebracht ist. Bei stark neutralisierenden 
Boden, die also noch eine groBe Menge leicht reagierender ein- und zweiwertiger 
Basen besitzen, wird dieses Verschwinden hauptsachlich auf die Bildung von Neu­
tralsalzen zuruckzufUhren sein, bei Boden dagegen, die bereits einen groBeren 
Basenverlust bei der Versauerung erlitten haben, spieIt auch die Bildung von 
Aluminium- und schlieBlich von Eisensalzen eine Rolle. Nur im ersten FaIle, bei 
dem das vorliegt, was wir als absolute Neutralisation bezeichnet haben, kann man 
natiirlich mit vollem Recht von einem wirklichen Verschwinden der Salzsaure 
reden, denn dann ist auch die Titrationsaziditat der Losung in entsprechender 
Weise verringert. 1m zweiten FaIle dagegen ist die Salzsaure nur in die Form der 
hydrolytisch gespaltenen und daher sauer reagierenden Aluminium- und Eisen­
salze iibergegangen, aber die Titrationsaziditat der Saure16sung ist nicht in einem 
den PH-Wert en folgenden AusmaBe verringert. 

Bei der Ermittlung des Pufferungsvermogens der Boden gegen Laugen muB 
nach den Angaben von JENSEN nun etwas umstandlicher verfahren werden, als 
das bei der Saurepufferung der Fall ist. Hier handeIt es sich namlich urn die Er­
reichung des Gleichgewichtszustandes mit der in der Luft enthaltenen Kohlen­
saure. Diesen kann man nun nach JENSEN einmal dadurch erreichen, daB man 
die mit Kalziumhydroxydlosung versetzten Bodensuspensionen wenigstens 
2-3 Tage offen an der Luft stehenlaBt. Die Kohlensaure der Luft fUhrt dann 
das uberschiissige Kalziumhydroxyd in Karbonat uber, und der PH-Wert, der 
zuerst nach Zusatz des. Kalziumhydroxyds 9.5 und mehr betragen kann, fallt 
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langsam bis auf den ziemlich konstanten Wert von 8,{. Dieser Wert wird bekannt­
lich auch als hochster bei del: Ermittlung der PH-Werte von kohlensauren Kalk 
enthaltenden Boden gefunden. Man darfalso annehmen, daB bei diesem Wert 
eine Sattigung des Bodens mit Kalk vorhanden ist, wie sie naturlichen Verhalt­
nissen nach Anreicherung des Bodens mit einem UberschuB von kohlensaurem 
Kalk entsprechen kann, wird daher auch diesen Punkt, wo der Boden den 
PH-Wert 8,{-8,5 angenommen hat, als einen praktisch sehr zweckmaBigen End­
punkt der Neutralisationskurve anerkennen mussen. Diesen Endpunkt, der sich 
also bei offenem Stehen an der Luft nach 2-3 Tagen ergibt, kann man auch schon 
nach einigen Stun den erlangen, wenn man die GefaBe mit den steigenden Kal­
ziumhydroxydzusatzen der Reihe nach hintereinander schaltet und Luft hin­
durchsaugt. Urn den Endpunkt der Karbonatbildung in den Bodenaufschwem­
mungen richtig erfassen zu konnen, schaltet JENSEN zwischen die Luft­
pumpe, die die Luft durch die Kolben zieht, und den ersten der Kolben eine 
Flasche mit so viel Kalziumhydroxydlosung, wie dem hochsten Zusatz in der 
Bodenserie entspricht. Dieser Flasche werden cinige Tropfen Phenolphthalein zu­
gesetzt, und wenn nach zwei- bis dreistundigem Durchsaugen der Luft der Inhalt 
dieser Flasche entfarbt ist, was bei dem PH-Wert 8,5 eintritt, wird noch eine halbe 
Stunde lang weiter durchluftet, darauf wird in den einzelnen Kolben der PH-Wert 
der Aufschlammungen nach der Chinhydronmethode gemessen. Spater fand 
JENSEN aber, daB man das Kohlensauregleichgewicht noch schneller erreicht, 
wenn man an Stelle von atmospharischer Luft zuerst eine kurze Zeit einen Kohlen­
saurestrom durch die Glaser fuhrt und dann den UberschuB an Kohlensaure durch 
Luft austreibt. Es. ist dies ein Verfahren, das offenbare Ahnlichkeit mit dem 
spater noch zu besprechenden Verfahren nach GEHRING besitzt. Die von JENSEN 
selbst ausgefUhrten Untersuchungen sind allerdings zumeist ohne Durchleitung 
von Kohlensaure mit bloBer Luftdurchleitung ausgefUhrt, es sollen indessen nach 
jENSENs Angabe die Ergebnisse beider Methoden bestens miteinander uberein­
stimmen. 

Die nach Einstellung des Gleichgewichtes mit der Luftkohlensaure erhaltene 
Neutralisationskurve des Bodens gegen Lauge - benutzt wird von JENSEN eine 
Losung von Kalziumhydroxyd - wird nun geradeso wie die Saurekurve des 
Bodens auf eine Grundkurve bezogen, die durch Titration des reaktionslosen See­
sandes mit derselben Lauge unter ganz ubereinstimmenden Versuchsbedingungen 
wie bei Benutzung des Bodens gewonnen wurde (s. Abb. 6). Die Kurve normaler 
Boden wird stets unterhalb dieser Laugengrundkurve liegen mussen, und die von 
beiden Kurven eingeschlossene Fliiche kann wieder als MaB fur das Pufferungs­
vermogen des Bodens gelten. je groBer diese Fliiche ist, urn so groBer ist auch die 
Puffer kraft des Bodens gegen Basen. 

1m ubrigen mag eine Versuchsreihe von JENSEN zur besseren Illustration der 
Methode hier noch ausfUhrlicher mitgeteilt werden. Wir wahlen dazu einen Kalk­
diingungsversuch auf saurem Boden bei Tylstrup. Die Tabellen (s. S. 84) enthalten 
die PH-Werte der Bodenaufschlammungen nach den verschiedenen Saure- und 
Laugezusatzen, ferner die daraus berechneten Pufferzahlen und Pufferflachen. 

In klarster Weise zeigt der Versuch, wie in Ubereinstimmung mit den PH­
Werten, die auf den einzelnen Parzellen herrschend waren, die die Pufferung der 
Saure kennzeichnenden Pufferzahlen und Pufferflachen widerspruchslos mit 
steigender Kalkdungung zunehmen. Umgekehrt nehmen naturlich die Puffer­
flachen fUr die Basenpufferung mit steigender Kalkdungung regelmaI3ig ab, nur 
die beiden letzten Zahlen dieser Reihe weisen eine Unstimmigkeit auf, insofern 
namlich, als die Parzelle mit 320 dz Kalk je Hektar starker puffern solI als die mit 
der Halfte dieser Kalkmenge versehene. Bei der sonstigen Widerspruchslosigkeit 

6* 
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Boden 

Tylstrup 
a) ungekalkt 

Tylstrup 
b) 2000 kg CaCOg • 

Tylstrup 
c) 4000 kg CaCOa . 

Tylstrup 
d) 8000 kg CaCOa . 

Tylstrup 

e) 16000 kg CaCOa '.1 
Tylstrup 

f) 32000 kg CaCOa 

Pufferung gegen Saurezusatz. 

PH der Aufschlammungen nach Zusatz von 0,1 n~Salzsaure in cern zu 
10 g Boden bei 100 cern Gesamtfiiissigkeit 

----- ---, --
o 0,5 

! 
5,34 

------1- --­
I I 2 3 I 

3,98 3,12 

---~T- ------
4 5 6 I 8 

2,90 2,78 

10 

2,30 

5,70 4,88 4,68 3,92 3,36 3,20 2,95 2,82 2,66 2,44 

5,90 5,54 5,20 4,35 3,96 3,48 3,32 3,10 2,84 2.60 

6.12 5.78 5,50 4.65 4.22 3,70 3.44 I 3,20 2,90 2.74 

7.32 7.32 7,28 6.94 6.50 5,95 5,35 4. 88 3.95 3.34 

7.38 7.28 7.26 7,26 7.14 7,10 7.06 7.00 5,48 4.52 

Pufferung gegen Zusatz von Ca(OHh. 

PH cler AufschUimmungen nach Zusatz von 0,1 n-Ca(OH)2 in cern auf 

Boden 10 g Boden bei 100 cern Gesamtfliissigkeit 
--- -----------

I 
-

I i I 
-------

0 I 2 4 6 8 10 

Tylstrup a) ungekalkt . 5,34 5.90 I 6.22 I 6.78 7.30 7.56 7,86 
Tylstrup b) 2000 kg CaCOg 5,70 6,20 6,46 6.98 7.40 7,46 7,74 
Tylstrup c) 4000 kg CaCOa 5,90 6,46 6,75 7. 18 7,50 7. 68 7. 84 
Tylstrup d) 8 000 kg CaCOa 6,12 6.56 I 6.80 7. 24 7,56 7. 68 7. 88 
Tylstrup e) 16000 kg CaCOa 7.3 2 7.60 7.76 7,76 7,82 7. 88 

I 
8.00 

Tylstrup f) 32000 kg CaCOa 7.3 8 7. 64 , 7,64 7. 67 7.78 7.86 8,04 

Pufferflachen und Pufferzahlen. 

Tylstrup Tylstrup i Tylstrup Tylstrup 

I 
Tylstrup I Tylstrup 

a b i C d elf 

Pufferflache fur Saure in qcm 8.26 
I 

12,9 19,5 23. 2 55.3 
I 

77,2 
Pufferflache fur Base in qcm 24. 2 21,6 I7,0 I6.5 9,5 II.3 
Pufferzahl fur Saure 3.8 5,6 7,7 7. 8 9. I 9. 6 

aller anderen Werte sowohl in dieser Reihe selbst als auch in der Reihe mit Salz­
saurezusatz kann diese Abweichung wohl nur mit einem Druckfehler zusammen­
hangen; die beiden Zahlen miissen in umgekehrter Reihe aufeinanderfolgen. 

Auch von uns! sind zahlreiche Versuche nach der Methode von JENSEN durch­
gefUhrt worden, wobei wir allerdings die Saurepufferung bevorzugt haben. Diese 
Versuche hatten wir besonders auch deshalb ausgefiihrt, weil von JENSEN nur 
zwei wirklich saure Boden untersucht worden waren. Von unserem Standpunkte 
aus muBten wir uns aber gerade fUr diese Art von Boden interessieren; konnte 
dabei doch auch zugleich festgestellt werden, welche Beziehungen zwischen den 
Bestimmungen der Aziditatsformen und dem Pufferungsvermogen bestanden. 
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammen­
gestellt. Die Tabelle zeigt die PH-Werte der Boden nach der Chinhydronmethode 
in Aufschwemmungen von 10 g in 100 ccm Wasser gemessen, ferner die hydroly­
tischen und Austauschaziditaten, die Pufferflachen und Pufferzahlen. 

Vergleichen wir bei den erst en sechs Boden, die in der Tabelle aufgefUhrt sind, 
die Aziditiitswerte mit den Pufferfliichen, so sehen wir, daB mit steigender Aziditiit 
auch eine ganz regelmaBige Abnahme der Pufferfliichen verbunden ist. Der 
siebente Boden (Opladen 3) fiillt dann aber aus der Reihe heraus; trotz steigender 

1 KAPPEN, H., U. W. BERGEDER: Z. Pflanzenernahrg. Dungg u. Bodenkde A 7. 29I. 



Das Pufferungsvermogen des Bodens. 

Bodenprobe 
PH-Werte bei steigenden Zusatzen von cern r/l0 n-Salzsaure 

Versuchsfeld I . 

Versuchsfeld 2 . 

Versuchsfeld 3 . 
Opladen I. 

Rottgen 
Opladen 2. 

Opladen 3. 
Kottenforst 

! 
7,73 6,56 5,89 5,63 5,04 
7,07 6,05 5,68 5,26 4,69 
6,50 5,55 4,75 4,3 2 3,86 
5.46 4,75 4,38 3,61 3,47 
5,07 4,5 2 4,13 3,78 3,33 
4,19 3,89 3,53 3,30 2,05 
4,63 3,97 3,63 3.41 3,19 
3,87 3,33 3,15 2,75 2,69 

5 I 6 I 

4,78 4.49 
4,25 : 3,84 
3,61 3,32 
3,32 3,05 
2,91 2,77 
2,90 2,82 
3,04 2,93 
2,48 2.44 

7 I 
3,82 
3,49 
3,16 
2,90 
2,63 
2,69 
2,83 
2,33 

Bodenprobe 
Hydrolvtische I 

Azidhat I 
y, 

Austausch­
Aziditat 

Y, 

i Pufferflache 
in qcm 

Versuchsfeld 1. 

Versuchsfeld 2. 

Versuchsfeld 3. 
Opladen I. 

Rottgen. 
Opladen 2. 

Opladen 3. 
Kottenforst 

3,1 
5,7 
9,5 

11,0 

17,2 
20,0 

24,6 
19,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,6 
7,1 
7,2 
8,7 

II,O 

49,8 
40 ,2 

30 ,1 

22,0 

17,8 
13,2 

16,0 
6,3 

8 

3,69 
3,25 
2,89 
2,75 
2,5 1 

2,67 
2,73 
2,25 

9 

3,62 
3,17 
2,73 
2,62 
2,38 
2,50 

2,63 
2,21 

Pufferzahl 

9.45 
8,70 

7,80 
7,10 
5,30 

6,85 
7,55 
4,80 

10 

3,30 

2,97 
2,58 
2,50 

2,30 

2,46 
2,56 
2,18 

Werte fUr die Aziditatsformen besitzt er eine groBere Pufferung als der Boden 
Opladen 2. Es muB also nicht unbedingt zwischen den Werten der Versauerung, 
wie sie in den PH-Zahlen zum Ausdruck kommen, und den Pufferflachen Uber­
einstimmung herrschen, sie kann aber auch gar nicht in allen Fallen erwartet 
werden. Bedingungslos muB sie nur dann vorhanden sein, wenn die Boden von 
gleichem physikalischen Charakter sind, also wenigstens annahernd gleiche Mengen 
an Ton enthalten. Die tonigen Bestandteile des Bodens sind ja die Haupttrager 
der leicht reagierenden, der austauschtiihigen Basen, und infolgedessen gehen aIle 
Aziditatswerte mit dem Gehalte dieser tonigen Bestandteile des Bodens an aus­
tauschfahigen Basen parallel, wenn die Boden von gleicher physikalischer 
Beschaffenheit sind. Bei ungleichartigem Verhalten in dieser Richtung muB 
es aber natiirlich zu Differenzen in den Aziditatswerten einschlieBlich der 
Pufferungswerte kommen, weil eben auBer dem Grade des Basenverlustes der 
zeolithischen Silikate und der Humate auch die von diesen Stoffen im Boden ent~ 
haltene absolute Menge die Aziditatswerte, und zwar in verschiedener Weise, be­
einfluBt. So kann ein tonreicher Boden eine ziemlich hohe hydrolytische und Aus­
tauschaziditat besitzen und dennoch eine groBere Pufferflache aufweisen als ein 
leichter, an zeolithischen Silikaten und Humaten armer Boden sie bei wesentlich 
kleinerer Aziditat besitzt. Man muB, urn diese Zusammenhange klar zu ver­
stehen, im Auge behalten, daB Pufferung gegen Saure im Grunde genommen eine 
Bodeneigenschaft ist, die keinen direkten Zusammenhang mit der Bodenversaue­
rung besitzt. Die groBten Unterschiede im Pufferungsvermogen der Boden konnen 
existieren - man denke nur an einen neutralen Seesand und einen neutralen Ton­
boden -, ohne daB auch nur im geringsten die Bodenaziditat in die Erscheinung 
hineinzuspielen braucht. Andererseits muB aber doch, wie auch schon an fciiherer 
Stelle betont ist, bei physikalisch gleichartigen Boden die Pufferung mit dem 
Versauerungszustand umgekehrt proportional gehen. Durch einen von uns aus­
gefUhrten Versuch, bei dem wiederum, urn die physikalische Gleichartigkeit 
moglichst vollkommen zu erhalten, ein Lehmboden unseres Versuchsfeldes durch 
Behandlung mit Saure schrittweise entbast war, mag dieser Zusammenhang 
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zwischen den Aziditatswerten und den nach JENSEN gewonnenen Wert en fiir 
das Pufferungsvermogen belegt werden: 

Boden I Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 

Hydrolytische Aziditat. 3,7 6,8 7,5 17,5 20,0 
Austauschaziditat . . . 0,0 0,0 0,5 5,5 9,1 
PH-Werte in Suspension 6,6 6,6 6,0, 5,3 4,3 
Pufferflache ..... 36,5 30,2 2404 i 14,9 8,9 

Die Pufferflachen schlieBen sich also sehr klar und deutlich dem Versauerungs­
grade der Boden dieser Serie an. Auf den erst en Blick konnte das wohl auf­
fallig erscheinen; verwendet doch auch JENSEN zur Charakterisierung des 
Pufferungsvermogens die PH-Werte, also die Logarithmen der Wasserstoff­
zahlen, die bei der Pufferungsmethode nach ARRHENIUS, wie oben naher dar­
gelegt, uns ganz und gar auf Abwege fiihrten. JENSENS Methode unterscheidet 
sich aber grundlegend dadurch von der von ARRHENIUS benutzten, daB bei JENSEN 
keine einfachen Differenzen der PH-Werte zur Kennzeichnung des Pufferungs­
vermogens gebraucht werden, sondern daB er die in Reaktionszahlen aus­
gedriickte Neutralisationskurve des Bodens auf eine entsprechend gemessene 
Grundkurve bezieht, also letzten Endes die Grade der Neutralisation miBt, die 
die verschiedenen Konzentrationen an Saure - ebenso auch die an Lauge -
durch den zugesetzten Boden erleiden. Infolge dieser Art der Benutzung der 
PH-Werte kann bei JENSENS Methode nie das unlogische Ergebnis zutage treten, 
daB ein saurer Boden besser puffert als ein neutraler, denn als auBerst denkbarer 
Fall kann der vorkommen, daB ein Boden so vollstandig entbast ist, daB er iiber­
haupt nicht mehr puffert, wobei dann seine Neutralisationskurve mit der Grund­
kurve zusammenfallen muB. Sind aber noch irgendwelche puffernd oder neutrali­
sierend wirkende Stoffe im Boden enthalten, so muB immer ein je nach der GroBe 
des Pufferungsvermogens wechselnder Zwischenraum zwischen beiden Kurven ver­
bleiben, der ausgemessen werden und als Ausdruck fiir das Pufferungsvermogen 
gelten kann. Zu scheinbaren Unstimmigkeite'n zwischen der Methode von JENSEN 
und dem wirklichen Versauerungszustande der Boden kann es, wie schon oben 
auseinandergesetzt, nur kommen, wenn zwischen den sauren Boden groBere 
Unterschiede in ihrer physikalischen Beschaffenheit bestehen. Eine zwangs­
laufige Verkniipfung zwischen Pufferungsvermogen und Bodenaziditat besteht 
eben nur bei Boden von mechanisch gleicher Zusammensetzung; bei in dieser 
Richtung ungleichartigen Boden treten infolge der Abhangigkeit der Aziditats­
werte von der Menge und dem Abbaugrade der zeoli this chen Silikate und der 
Humate ganz selbstverstandliche Abweichungen in den Wert en fiir die Boden­
aziditat und das Pufferungsvermogen auf. 

Weniger brauchbar als die Pufferflachen haben sich im iibrigen bei unseren 
Untersuchungen die Pufferzahlen nach JENSEN erwiesen. Der Grund diirfte darin 
zu erblicken sein, daB bei den schon starker entbasten Boden der Zusatz der Saure 
in den hoheren Abstufungen leicht zur Auflosung von Eisen aus dem Boden fiihrt. 
Eisenchlorid weist aber infolge seiner weitgehenden hydrolytischen Aufspaltung 
ziemlich niedrige Reaktionszahlen auf, der Endpunkt der Bodenkurve auf der Ordi­
natenachse kommt somit sehr tief zu liegen, und da nun aus verschiedenen Boden 
in wechselndem Grade Eisenoxyd gelOst wird, liegt dieser Schnittpunkt oft tiefer, 
als er nach dem Aziditatszustande des Bodens und nach dem Verlaufe der Titra­
tionskurve eigentlich liegen sollte. Der Endpunkt der Bodenkurve nach Zusatz 
von 10 ccm Saure bestimmt aber die GroBe der Pufferzahl, wie aus der Zeichnung 
hervorgeht, und so kommt es bei sauren Boden dann zuweilen vor, daB Puffer­
flache und Pufferzahl nicht miteinander parallel gehen; die Pufferzahl ist bei 
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einem Boden oft kleiner als bei einem anderen, wahrend seine Pufferflache groBer 
ist. Da nun die GroBe der Pufferflache durch den Endpunkt der Bodenkurve 
weniger in ihrer GroBe beeinfluBt wird als die Pufferzahl, so erscheint die Be­
stimmung der Pufferflache als die zuverlassigere Kennzeichnung des Puffer­
vermogens. Der geschilderte Mangel der Pufferzahlen wird sich aber auch wohl 
unschwer beseitigen lassen. Man hat eben nur dafUr zu sorgen, daB der Saure­
zusatz nicht bis in das Gebiet hineinfUhrt, in dem sich die Eisensalze mit ihrer 
niedrigen Reaktionszahl bilden konnen; das laBt sich entweder durch Ver­
wendung schwacherer Saure oder durch Zusatz geringerer Mengen der nach dem 
Verfahren anzuwendenden n/lo-Saure voraussichtlich leicht erreichen. Aller­
dings wird gerade an dieser Willkurlichkeit des Abbruches der Pufferungskurve 
nach JENSEN AnstoB genommen, und man kann die Berechtigung dazu auch 
nicht bestreiten. Man kann sicherlich auch die Pufferung in einer strengeren wissen­
schaftlichen Weise zum Ausdruck bringen, als es in der Methode von JENSEN ge­
schieht. Gerade in allerneuester Zeit hat man sich auf diesem Gebiete der For­
schung stark betatigt. GAARDER und HAGEM1 haben eine Methode zur Be­
stimmung der Pufferung ausgearbeitet. W. U. BEHRENS2 hat sich ebenfalls ein­
gehender damit beschaftigt, und eine sehr gute Behandlung dieser Frage liegt aus 
der Feder MAIWALDS3 vor. Besonders die Bestimmung der Saurerestkurve nach 
dem Vorschlage von MAIWALD scheint der Beachtung bei zukunftigen Ar­
beiten besondets wert zu sein. MAIWALD nimmt den auch von uns vertretenen 
Standpunkt bei seiner Methode an, daB sich die Pufferung nur durch Verande­
rungen der wirklichen Wasserstoffionenkonzentrationen und nicht durch die Ver­
schiebung der PH-Werte darstellen laBt, er geht aber uber den von uns4 stammenden 
Vorschlag, die Pufferung durch die vom Boden von einer bestimmten zugesetzten 
Menge an Wasserstoffionen zum Verschwinden gebrachte und in Prozenten an­
,gegebene Wasserstoffionenmenge anzugeben, hinaus. MAIWALD berechnet aus den 
Veranderungen der Wasserstoffzahlen die vom Boden nicht beseitigte Menge an 
Wasserstoffionen in Prozenten ihrer anfanglichen Menge und tragt diese Zahlen 
fUr verschiedene Saurezusatze zum Boden in ein Koordinatensystem ein. Die 
dabei erhaltenen Kurven sollen nach MAIWALD besser als jede andere Bestim­
mungsmethode die Pufferung eines Bodens zum Ausdruck bringen, seine Saure­
restkurven sollen auch einen besseren Ausdruck fUr die Pufferungabgeben als die 
Pufferflachen von JENSEN. Daruber wird naturlich erst eine umfangreichere 
Prufung der MAIWALDschen Methode AufschluB geben konnen. Wenn aber auch 
zugegeben werden muB, daB man mit der JENsENschen Methode sicherlich noch 
nicht am Ziel angelangt ist, so kann von ihr dennoch ausgesagt werden, daB sie 
uns schon ein ganz brauchbares Bild vom Verhalten eines Bodens gegen Sauren 
und Basen gibt. Die Methode von JENSEN vermittelt uns ja die Kenntnis 
der Pufferflache nur uber die Darstellung einer ausfUhrlichen Pufferungskurve 
des Bodens gegen Basen und Sauren. Aus dieser laBt sich, auch wenn sie in 
PH-Werten ausgedruckt ist, doch schon manches uber den Verlauf der Pufferung 
bei verschiedenen Reaktionslagen des Bodens entnehmen, und schlieBlich kann 
man ja leicht von den Wert en der JENsENschen Pufferungskurve zu den 
MAIWALDschen Kurven gelangen. Was von diesen neuesten Vorschlagen fUr 
die Bestimmung der Pufferungsfahigkeit des Bodens in den festen Besitzstand 
der Wissenschaft und, was uns hier ganz besonders angeht, in den festen Be­
sitzstand der praktischen Bodenkunde ubergehen wird, das wird sich erst in 

1 GAARDER, T., U. O. HAGEM: Bergens Mus. Aarbok 1920, Nr 6. 
2 BEHRENS, W. U.: Fortschr. Landw. 3, 299. 
3 MAIWALD, K.: Kolloidchem. Beih. 27, 25I. 
4 KAPPEN, H.: Z. Pflanzenernahrg, Diirigg u. Bodenkde A 8, 277. 
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den nachsten Jahren entscheiden konnen. Was die praktische Bodenkunde betrifft, 
so glauben wir, daB nicht viele von allen diesen Methoden zu einer dauernden 
Verwendung in ihr gelangen werden. Voraussichtlich wird man sich hier iiberhaupt 
nicht sonderlich viel mit der Bestimmung des Pufferungsvermogens der Boden 
beschaftigen, wenigstens was die eine Seite dieser Frage, die Pufferung gegen 
Saurezusatze, angeht. Dieser Eigenschaft, der Pufferung gegen Sauren, fehlt zu 
sehr die Moglichkeit einer praktischen Verwertung. Nur bei sehr stark an 
Basen verarmten Boden und besonders dann, wenn sie gleichzeitig zu den 
sehr leichten Boden gehoren, kann die Kenntnis des Pufferungsvermogens von 
praktischer Bedeutung sein. Bei sehr geringem Pufferungsvermogen wird man 
in solchen Fallen namlich mit der Verwendung physiologisch-saurer Diingemittel 
recht vorsichtig sein miissen, weil die aus diesen Diingemitteln frei werdende Saure 
bei sehr geringem Pufferungsvermogen den durch die bereits vorhandene Boden­
versauerung bewirkten Schaden an den Kulturpflanzen noch verstarken kann. 
Sonst wird die Puffer kraft eines Bodens gegen Sauren weniger eine praktisch 
brauchbare als eine wissenschaftlich wert volle und besonders zur Charakteristik 
eines Bodens geeignete Eigenschaft darstellen. Ungleich wichtiger als die Be­
stimmung der Pufferung gegen Sauren ist aber die gegen Basen. Zwar kann die 
Kenntnis der Pufferflache an sich oder auch der einfachen PH-Verschiebung durch 
Laugezusatz hier ebenfalls zu keiner wesentlichen praktischen Bedeutung gelangen r 

auch sie kann nur zu einer wissenschaftlichen Charakterisierung des Bodens aus­
genutzt werden, aber die Kenntnis der Neutralisationskurve des Bodens, wie man 
sie bei dem Verfahren zur Bestimmung der Pufferkraft des Bodens gegen Laugen 
nach JENSEN erhalt, ist von auBerordentlich groBer Wichtigkeit fUr die gesamte 
Frage der Bodenversauerung. Sie vermittelt uns namIich, abgesehen von der 
Kenntnis des augenblicklichen Reaktionszustandes des Bodens und der Ver­
schiebung, die er bei Laugezusatz erfahrt, auch die Kenntnis derjenigen Kalk­
menge, die wir einem Boden in der Diingung zuzufiihren haben, urn irgendeine 
uns angebracht erscheinende Reaktionsanderung an ihm vorzunehmen. In dieser 
Richtung ist die JENsENsche Pufferungskurve oder, wie wir uns auch wohl 
richtiger ausdriicken diirfen, die elektrometrisch ermittelte Neutralisationskurve 
eines Bodens von groBter praktischer Bedeutung. Sie ist ohne Frage die zuver­
lassigste Methode zur Bestimmung des Kalkbedarfes, den ein Boden fiir den 
Anbau bestimmter landwirtschaftlicher Kulturpflanzen besitzt. Ware sie nicht 
in ihrer Anwendung ein wenig zu umstandlich, so wiirde man sie als die ein­
zige Methode fUr die Ermittlung der richtigen Kalkgaben auf sauren Boden 
in Vorschlag bringen miissen. Ais durchaus grundlegende Methode fUr den 
genannten Zweck, auf die aIle anderen Methoden zur Bestimmung des Kalk­
bedarfes der sauren Boden letzten Endes zuriickgehen oder durch die sie doch 
ihre Kontrolle auf Brauchbarkeit erfahren, werden wir die elektrometrische 
Neutralisation nach JENSEN noch bei spateren AusfUhrungen in diesem Buche 
wieder antreffen und uns erneut von ihrer groBen praktischen Bedeutung da­
bei iiberzeugen konnen. 

V. Das Verhalten saurer Boden gegen Losungen 
von Salzen I. 

Die Veranderungen, die der Ackerboden bei seiner Versauerung erleidet, 
auBern sich nicht nur in seinem Verhalten gegeniiber den Losungen von Sauren 
und Basen, wie im voraufgehenden Kapitel auseinandergesetzt ist, sondern sie 
kommen auch in seinem Verhalten zu den Losungen von Salzen zum Ausdruck. 
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Bei den normalen Boden ist es, wie Hingst bekannt, der Vorgang des Basen­
austausches, der das Verhalten des Bodens gegen Salzlosungen vornehmlich kenn­
zeichnet. Dieser Vorgang ist in seiner Bedeutung fUr den Boden und fUr das 
Wachstum der Kulturpflanzen schon sehr fruhzeitig klar erkannt worden, und er 
hat infolgedessen auch durch zahlreiche Agrikulturchemiker und Bodenkundler 
eine eingehende Bearbeitung erfahren. Aus der iilteren Zeit der agrikultur­
chemischen Wissenschaft sind Namen, wie die von WAY, LIEBIG und VAN BEM­
MELEN, mit der Erforschung dieses Vorganges verbunden, und in neuerer Zeit sind 
es besonders die Arbeiten von RAMANN, GANSSEN, HrSSINK und WIEGNER ge­
wesen, die Licht uber das Wesen dieses wichtigen Vorganges verbreitet haben. 
Die GesetzmaJ3igkeiten, die nach den Untersuchungen der genannten Forscher 
den Vorgang des Basen- oder Ionenaustausches beherrschen, konnen hier natur­
lich nicht im einzelnen dargelegt werden, hervorgehoben werden muJ3 jedoch, daJ3 
die Trager dieses Vorganges im Boden die zeolithischen Silikate und die Humate 
sind, also die gleichen Stoffe, die wir auch als die Verursacher der Bodenaziditat 
erkannt haben, wenn sie durch Einwirkung von Sauren ihrer basischen Be­
standteile mehr oder weniger beraubt sind. Diese Tatsache legt von vornherein 
die Annahme nahe, daJ3 das Verhalten der sauren Boden zu den Losungen von 
Salzen nicht in allen Punkten mit dem der normalen Boden ubereinstimmen 
kann, daJ3 vielmehr Abweichungen erwartet werden mussen. Solche Abweichungen 
sind denn auch wirklich vorhanden, und sie sind beim Zusammenbringen von 
sauren Boden mit Salzlosungen sehr leicht zu erkennen. 1m Gegensatz zu den in 
ihrer Reaktion normalen Boden bewirken namlich die sauren Boden immer ein 
schwacheres oder starkeres Sauerwerden der Salzlosungen, mit denen man sie ver­
mischt. Diese Erscheinung ist nicht nur theoretisch interessant, sondern auch 
praktisch von groJ3er Wichtigkeit, denn bei der Dungung nehmen wir ja eine 
Mischung des Bodens mit Salzen vor, auch im Ackerboden muJ3 sich daher unter 
Umstanden diese Saurebildung aus Salzlosungen vollziehen, und es kann er­
wartet werden, daJ3 die Kulturpflanzen davon in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Der Zersetzung der Dungesalze durch den sauren Boden mussen wir daher unsere 
besondere Aufmerksamkeit im folgenden zuwenden, und dabei wollen wir so ver­
fahren, daJ3 wir je nach der Art der Salze, die auf den Boden zur Einwirkung 
kommen, eine Zweiteilung vornehmen, zuerst die Reaktion derjenigen Salze mit 
dem Boden beschreiben, die wir als die hydrolytisch spaltbaren bezeichnet haben, 
und daran dann die Beschreibung der Einwirkung anschlieJ3en, die von den 
Losungen neutraler Salze auf den Boden ausgeht. 

Das Verhalten hydrolytisch spaltbarer Salze zum sauren Boden: 
Die hydrolytische Aziditiit. 

Die Wechselwirkung, die sich zwischen hydrolytisch spaltbaren Salzen und 
sauer reagierenden Kolloiden vollzieht, ist in ihrer Besonderheit schon von VAN 
BEMMELEN1 erkannt worden. Er fand namlich, daJ3 Siliziumdioxydhydrat 
wasserige Losungen von Kaliumkarbonat, von sekundarem Natriumphosphat und 
von Kalziumkarbonat zerlegte, und zwar derart, daJ3 es den genannten Stoffen ge­
wisse Mengen ihrer Basen entzog und so zur Bildung von Bikarbonat oder pri­
marem Phosphat Veranlassung gab. 

Eine Einwirkung ganz entsprechender Art liegt auch dem Verfahren von 
TACKE 2 zur Bestimmung der im Moorboden enthaltenen Humussauren zugrunde, 
bei dem bekanntlich die Zersetzung des kohlensauren Kalkes, also eines ebenfalls 

1 BEMMELEN, J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 35, 76. 
2 TACKE, B., U. H. SDCHTING: Z. angew. Chern. 21, 151. 
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hydrolytisch spaltbaren Salzes, fUr die Bestimmung dieser Sauren ausgenutzt 
wird. Dasselbe Verfahren ist auch bereits von SOLENOW1 auf Mineralboden an­
gewendet worden, aber die Messung der Bodenaziditat ist bei Mineralboden nach 
diesem Verfahren doch mit allerlei Schwierigkeiten verbunden und dazu noch als 
recht umstandlich zu bezeichnen, so daB es zu keiner weiteren Benutzung kam. 
Der kohlensaure Kalk reagiert infolge seiner nur geringen Loslichkeit eben zu 
langsam mit den sauren Bestandteilen der Mineralboden, und die Beschleunigung 
der Reaktion durch Temperatursteigerung fUhrt leicht zu einer Zersetzung der 
organischen Substanzen des Bodens, bei der sich Kohlensaure bildet, die die Er­
gebnisse der Methode falschlich beeinfluBt. Leicht losliche, schnell reagierende 
hydrolytisch spaltbare Salze sind dem schwer loslichen kohlensauren Kalk ohne 
Frage vorzuziehen. 

Zu bodenkundlichen Zwecken wurden Losungen hydrolytisch spaltbarer 
Salze aber doch erst von BAUMANN und GULL y2 systematisch benutzt. Bei ihren 
Untersuchungen iiber die Humussauren verwandten diese Forscher bereits die 
Losungen verschiedener essigsaurer Salze, urn durch deren Zersetzung unter Frei­
werden von Essigsaure ein MaB fur die sauren Eigenschaften der Moorboden zu 
gewinnen. In derselben Absicht gebrauchten wir selbst spater die Losungen von 
Natrium- und Kalziumazetat, urn den Versauerungsgrad von Mineralboden zu 
erfassen. Schon damals fUhrten die Ergebnisse dieser Untersuchungen zu der Er­
kenntnis, daB der Grad der Zersetzung, den unter dem Einflusse der sauren Boden 
die Losungen der Azetate erleiden, ein brauchbares MaB fiir die Einschatzung des 
Versauerungsgrades der Boden war, und diese Auffassung hat sich auch im Laufe 
der Jahre bei allen weiteren Untersuchungen zur Bodenaziditatsfragf~ als richtig 
erwiesen, so daB wir heute nicht anstehen, die Bestimmung dieser Zersetzung als 
eine sehr brauchbare bodenkundliche Prufung auf den Versauerungsgrad der 
Boden zu betrachten. Eine eingehendere Beschaftigung mit dieser Einwirkung 
der essigsauren Salze auf den Boden wird daher nicht unangebracht sein. 

Dabei solI nun zunachst darauf hinge wiesen werden, daB wir die Zerlegung 
der essigsauren Salze durch den Boden in der Folge der Kurze halber mit dem 
Namen der "hydrolytischen Aziditat" des Bodens bezeichnen werden, eine Aus­
drucksweise, die seinerzeit deswegen von uns 3 fUr die Erscheinung eingefUhrt 
wurde, weil wir sie mit der hydrolytischen Aufspaltung in Zusammenhang 
brachten, der diese Azetate in wasseriger Losung unterworfen sind. Diese Spalt­
barkeit der Azetatlosungen fuhrt dazu, daB schon bei ihren reinen Losungen 
in Wasser eine allerdings nur sehr kleine Menge in freie Essigsaure und in die ent­
sprechende Base zerfallen ist. N ach den Angaben von MICHAELIS betragt z. B. 
der Grad der hydrolytischen Aufspaltung einer n-Natriumazetatlosung bei 
Zimmertemperatur rund 0,0032 Ofo. Dabei ist infolge der schwachen Saurenatur 
der entstehenden Essigsaure und. d::r starken Basizitat des Natriumhydroxyds 
die Reaktion der Azetatlosungen schon erheblich vom Neutralpunkte nach der 
alkalischen Seite hin verschoben; so nimmt eine n-Natriumazetatlosung schon 
einen PH-Wert von 9,5 an. Den von Haus aus vorhandenen hydrolytischen Zer­
fall sollte nun der saure Boden durch sein Basenbindungsvermogen unter Um­
standen erheblich steigern, und zwar urn so mehr, je starker sein Basenverlust 
vorgeschritten war. Dieser Zusammenhang zwischen der Einwirkung der Azetat-
16sungen auf den Boden und zwischen ihrer hydrolytischen Spaltbarkeit war 
es, der den heute wohl allgemein angenommenen Namen der "hydrolytischen 
Aziditat" fur die Fahigkeit eines Bodens, die Losungen von Azetaten oder 

1 SOLENOW, N.: Dissert., Jena 1909. 
2 BAUMANN, A., U. E. GULLY: Mitt. bayr. Moorkulturanst. 1910, H. 4. 
3 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 96, 277. 
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:auch von anderen hydrolytisch spaltbaren Saizen unter Bildung der freien 
Sauren zu zersetzen, einzufiihren veranlaBt hat. 

Uber das eigentliche Wesen der Erscheinung laBt uns diese Bezeichnung aber 
1m unklaren; wir miissen jedoch unbedingt versuchen, soweit es eben moglich 
1st, in sie einzudringen, urn uns ihre Eigentiimlichkeiten zu erschIieBen. Dazu 
aber miissen wir zunachst einmal die einzelnen Faktoren kenneniernen, die von 
EinfluB auf den auBeren Verlauf des Vorganges bei der Auswirkung der hydro­
lytischen Aziditat sind. Von solchen fiir den Vorgang wichtigen Faktoren sind 
die Zeit der Einwirkung der Salz16sung auf den Boden, dann die Konzentration 
dieser Salzlosung, ferner das Volumen der Losung, auBerdem die Temperatur und 
schlieBlich auch die Natur des zur Anwendung gelangenden essigsauren Salzes von 
Bedeutung. Mit der Ermittiung des am zweckmaBigsten anzuwendenden Saizes 
soIl die Besprechung der die Reaktion beeinflussenden Faktoren begonnen werden. 

Fiir die Auswahl des am best en zur Bestimmung der hydrolytischen Aziditat 
des Bodens - also seiner Befahigung, hydrolytisch spaltbare Saize zu zerlegen, 
wie wir am einfachsten den Begriff der hydrolytischen Aziditat definieren - ge­
·eigneten Salzes benutzten wirl die Azetate von Kalium, Natrium, Magnesium und 
Kalzium. Bei allen im folgenden erwahnten Versuchen waren in iibereinstimmen­
der Weise die Mengenverhaltnisse so gewahlt, daB 100 g des Iufttrockenen Bodens 
mit 250 ccm einer Azetatlosung von besonders angegebener Konzentration zu­
meist eine Stunde lang bei Zimmertemperatur im Schiittelapparat geschiittelt 
und dann abfiltriert wurden. Von den erhaltenen Filtraten wurden 125 ccm 
mit 0,1 n-Natroniauge unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator 
titriert, urn die Menge der durch den Boden frei gemachten Essigsaureund 
,damit den Grad der Zersetzung des Azetates, der ja ais MaB fiir den Versauerungs­
.grad des Bodens dienen soIl, zu ermittein. Zu allen Versuchen wurde derselbe 
schwach saure, humusarme, schwere Lehmboden von Annaberg bei Bonn be­
nutzt. Eine besondere Umrechnung der Versuchsergebnisse ist nicht vorgenom­
men, sondern stets sind einfach die bei der Titration der sauer gewordenen Azetat-
16sungen verbrauchten Kubikzentimeter der Natroniauge angegeben. Bei den 
Versuchen mit den verschiedenen Azetaten erhielten wir nun bei Verwendung von 
{),1- und von 1,0 n-Azetat16sungen die folgenden Werte fiir die hydrolytische 
Aziditat des Versuchsbodens: 

Angewandte Azetat von 
Konzen tra tion Kalium Natrium Kalzium 

0,1 n-Liisung 8,30 5,80 8,55 
1,0 n-Liisung 16,10 13,45 15,80 

Die Zersetzung der Azetate erfolgt also bei verschiedenen Salzen in wech­
selndem AusmaBe. Die geringste Zersetzung erleidet bei der niedrigen Konzen­
tration der angewandten Azetate das Natriumazetat, die hochste das Kalzium­
.azetat, bei der hoheren Konzentration tritt ein Wechsel ein, indem das Kalium­
azetat die Fiihrung iibernimmt. Der Unterschied ist allerdings noch sehr gering 
gegeniiber dem Kaiziumazetat. DaB aber tatsachlich die Zersetzlichkeit der 
Azetatlosungen sich mit steigender Konzentration andert, geht auch bereits aus 
den von BAUMANN und GULLY an Sphagnen angestellten Untersuchungen hervor. 
Wahrend dabei namlich in niedrigeren Konzentrationen die Saurebildung aus 
Natrium- und Kaliumazetat nicht sehr verschieden voneinander war, aber sehr 
weit hinter der aus Kaiziumazetat bewirkten zuriickblieb, glichen sich bei den 
hoheren Konzentrationen die Unterschiede zwischen den Salziosungen so weit-

1 OERTZEN, A. v.: Dissert., Bonn 1927. 
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gehend aus, daB von einer Uberlegenheit des Kalziumazetates kaum noch ge­
sprochen werden konnte. 

Wenn es nun auch ohne Frage wohl empfehlenswert ware, zur Bestimmung 
der hydrolytischen Aziditat das Salz zu wahlen, das am starksten zersetzt wird, 
so glaubten wir dennoch in Anbetracht der Tatsache, daB in der landwirtschaft­
lichen Praxis zur Beseitigung der Bodenaziditat nur Kalkverbindungen zur Ver­
fiigung stehen, das Kalziumazetat benutzen zu sollen. Da aber bei den in friiheren 
J ahren durchgefiihrten Bestimmungen der hydrolytischen Aziditat zumeist das 
Natriumazetat gebraucht worden war, so wurde dieses zu den folgenden Ver­
suchen neben dem Kalziumazetat mit herangezogen, so auch bei der nachsten 
Versuchsreihe, in der der EinfluB der Zeit auf die Zersetzung der Azetatlosungen 
studiert wurde. 

Unter sonst mit dem vorigen Versuche iibereinstimmenden Bedingungen 
wurde hier nur die Zeit der Beriihrung der Salzlosungen mit dem Boden verandert. 
Dabei ergaben sich, ausgedriickt in Kubikzentimetern 0,1 n-Natronlauge auf 

Schiitteldauer 

ca. 15 Sekunden 
10 Minuten 
30 
60 

3 Stunden 
6 

12 

Na-Azetat 

11,20 

12,20 

12,50 

12,90 

13,60 

Ca-Azetat 

12,15 

13,15 

13,30 

13,70 

15.00 

125 ccm Filtrat, dienebenstehenden Werte 
fiir die hydrolytische Aziditat. 

Man sieht, daB die Reaktion zwischen 
den Azetat10sungen und dem Boden mit 
groBer Geschwindigkeit vonstatten geht; 
unmittelbar nach eben erfolgter Durch­
mischung ergab sich in der Losung be­
reits eine Titrationsaziditat von 8,40 ccm 
fUr das Natrium- und von 12,25 ccm fiir 
das Kalziumazetat. Richtig zu bewerten 

ist der EinfluB der Zeit aber doch wohl erst nach griindlicher und damit 
gleichmaBiger Durchschiittelung von IO Minuten Dauer und mehr. Da erkennt 
man nun, daB mit steigender Schiitteldauer die Reaktion zwischen den Losungen 
und dem Boden immer noch langsam fortschreitet. Wie bei graphischer Darstellung 
der Versuchsergebnisse aus der Form der Kurve leicht zu entnehmen sein 
wiirde, fiihrt die Reaktion auch noch nach 24 Stunden zu keinem Ende. Worauf 
das beruht, laBt sich zur Zeit nicht sagen. Vielleicht sind langsam verlaufende 
Diffusionsvorgange dabei im Spiele, vielleicht aber auch die Produktion von 
Kohlensaure oder anderen Sauren durch die Mikroorganismen, also biologische 
Vorgange, oder aber, und das scheint das Wahrscheinlichste zu sein, es ist 
eine langsam fortschreitende chemische Bindung der Basen aus dem Azetat im 
Gange. Weitere Untersuchungen miissen das noch genauer aufklaren. Auf 
jeden Fall muBte bei diesem Verlaufe der Reaktion zu irgendeiner Zeit will­
kiirlich ein Ende gemacht werden, und da nun bei den zahlreichen friiheren 
Verwendungen der Azetatlosungen stets eine Stunde Schiitteldauer eingehalten 
war, so schien es zweckmaBig, bei dieser Zeitdauer zu verbleiben. Nach dieser 
Zeit sind, wie unsere Versuche belegen, die Veriinderungen nicht mehr so stark, 
daB, wenn nur alsbald nach dem Schiitteln das Filtrieren vorgenommen wird, 
ein Fehler in die Bestimmung hineingetragen werden konnte. 

Die Bedeutung, die der Konzentration der Salzlosungen fiir die Bestimmung 
der hydrolytischen Aziditat zukommt, ist dann aus den folgenden Untersuchungen 
zu entnehmen. Die Versuchsbedingungen waren wieder die gleichen wie bei den 
voraufgehenden Versuchen, nur wurden die Azetat16sungen in steigenden Konzen­
trationen von 0,1 normal bis 2 normal angewendet, auBerdem wurden zwei ver­
schiedene Boden zu den Versuchen herangezogen. Die Zahlen der folgenden 
Tabelle bedeuten wieder die Anzahl Kubikzentimeter 0,1 n-Natronlauge, die zur 
Titration von 125 ccm Bodenfiltrat notig waren: 
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Boden von Annaberg Versuchsfeldboden 

LOsungen Konzentration der LOsungen Konzentration der L5sungen 

n/Io i n/2 I n/I I 2n ---;;fr~-I n/2 I n/I I 2n 

Na-Azetat I 6,20 

I 
10,35 

I 
12,65 

1 

13,65 I 0,70 1 
3,00 

I 
4,75 

I 
7,10 

Ca-Azetat 7,10 11,40 14,60 16,20 2,10 6,20 8,40 10,00 

Mit steigender Konzentration nimmt hiernach die Zersetzung der Azetat10sungen 
durch saure Mineralboden stark zu, und, wie die weitere Priifung der erhaltenen 
Werte ergab, diese Zunahme war vollkommen mit der FREUNDLlcHschen Absorp­
tionsgleichung in Einklang zu bringen. Fur diese bekannte FREUNDLICHsche 

I 

Formel a = IX· en erhielten wir fUr Natrium- und fUr Kalziumazetat die beiden 
folgenden Gleichungen: 

a = II, 826 . eO,24147 und a = 13,989. eO,29991 • 

Die aus diesen Gleichungen berechneten Werte sind in der folgenden Tabelle noch 
einmal mit den gefundenen zusammengestellt: 

Na-Azetat Ca-Azetat 

n/Io--I n/2 In 2n n/IO n/2 I In 2n 

gefunden . .. 6,20 I 10,35 12,65 13,65 7,10 1 II,4° 1 14,60 1 16,20 
berechnet . .. 6,78 10,60 II,84 13,98 7,01 II,37 13,99 17,22 

Die Ubereinstimmung zwischen den nach der FREUNDLlcHschen Formel berech­
neten und den wirklich gefundenen Werten ist ziemlich befriedigend. Geradeso 
wie die Saurebildung in Azetatlosungen durch saure Sphagnen und Hochmoortorf 
bei den Untersuchungen von BAUMANN und GULLY laBt sich also auch hier bei den 
anorganischen sauren Bestandteilen des Bodens die Konzentrationsabhangigkeit 
durch die FREUNDLIcHsche Formel umschreiben. Wir sind aber weit davon ent­
fernt, aus dieser Ubereinstimmung nun den SchluB zu ziehen, wie es BAUMANN 
und GULLY taten, daB die Veranderung der Azetat16sungen durch saure humus­
freie oder daran arme Boden ein einfacher kolloidchemischer Adsorptionsvorgang 
sei. Wir werden im Gegenteil nachher der Auffassung zugefiihrt werden, daB 
dieser Vorgang in der Hauptsache als ein normaler chemischer Vorgang zu be­
trachten ist. Etwas, was der rein kolloidphysikalischen Auffassung der Zersetzung 
der Azetate durch die sauren Mineralboden durchaus widerspricht, kann schon 
aus den folgenden Versuchen entnommen werden, die die Abhangigkeit der Zer­
setzung der Azetatlosungen bei gleichem absolutem Salzgehalt, aber wechselnden 
Wassermengen zum Gegenstande haben. 

Bei diesen Versuchen war in den Losungen stets 0,25 Grammaquivalent der 
Azetate aufgelost, die Losungsmengen aber stiegen von 125 ccm bis auf 2500 ccm 
an. Die Losungen blieben bei diesen Versuchen 24 Stunden lang mit dem Boden 
(100 g) in Beriihrung. Die Zahlen in der folgenden Tabelle stellen die Mengen der 
0,1 n-Natronlauge dar, die jeweils durch die Halfte der Losungsmengen ver­
braucht wurden: 

0,25 Grammiiquivalent Salz gel5st in 

125 cern I 250 cern I 500 cern ( 1000 cern 2500 cern 

~:-~:::aa: : :: ~~:~~ I ~~:~~ I ~i:~~ I ~i:~~ ~~:~~ 
Die Verdiinnung der Losung von 125 auf 250 ccm ist nicht ohne EinfluB ge­
blieben, dann aber ist bei weiterer Verdunnung bis auf 1000 cern die Wirkung der 
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steigenden Wassermengen auBerst bescheiden, erst bei der letzten Verdiinnung 
von 1000 auf 2500 ccm tritt wieder eine deutliche Abnahme auf. In einem groBen 
Verdiinnungsgebiete weist also die Zersetzung der Azetate im wesentlichen Un­
abhangigkeit von der Konzentration auf, eine Tatsache, die viel mehr fUr den 
chemischen Charakter der Reaktion als fUr einen physikalischen spricht. Ginge 
der ProzeB der Basenbindung aus den Azetaten, der ja der ganzen Erscheinung 
zugrunde liegt, nur an der Oberflache der Bodentei1chen vor siCh, so sollte man, 
wie es bei den eigentlichen Adsorptionsvorgangen der Fall ist, eine gr6Bere Be­
eintrachtigung durch die Menge des L6sungsmittels, dessen Zunahme ja der 
Adsorption entgegenwirken muB, erwarten. Das eingetretene Gegenteil spricht 
also sicher nicht fUr das Stattfinden eines einfachen Adsorptionsvorganges, 
sondern zum mindesten fUr das Mitspielen chemischer Wirkungen. Wie wir uns 
diese chemischen Wirkungen und die Produkte vorzustellen haben, die dabei 
entstehen, werden wir gleich noch eingehender er6rtern. DaB wirklich kein ein­
facher Adsorptionsvorgang bei der Zersetzung der Azetate vorliegt, daffir k6nnen 
auch weiter wohl die folgenden Versuche iiber die Beeinflussung der Reaktion 

Temperatur I 
16° 

32-33° 
40 -41° 
50-51° 
60-61° 

70-71° 

Na·Azetat 

II,80 
14,10 
15,40 
17,15 
18,60 
19,95 

Ca·Azetat 

13,65 
16,20 
18,05 
20,05 

durch Temperaturerh6hung ins Feld gefUhrt 
werden. 

Die Versuchsbedingungen waren natiirlich 
bei diesen Untersuchungen bis auf die variierte 
Temperatur gleich, und zwar iibereinstimmend 
mit den Versuchen iiber den EinfluB der Zeit, 
die oben angegeben sind. Die Ergebnisse der 
Versuchsreihe zeigen die nebenstehende Tabelle 

und die graphische Darstellung in Abb. 7. Die Temperatur wurde zwischen 16° 
und 70--'J1o in verschiedenen Abstufungen variiert. Wahrend eine Temperatur­
erh6hung bei einfachen Adsorptionsprozessen zumeist ohne oder sogar von nega­
tivem EinfluB auf die Menge der adsorbierten Substanz ist, miiBten wir ffir die 
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Zersetzung der Azetate durch den sauren Boden, 
wie die Titrationszahlen in der Tabelle zeigen, 
eine sehr bedenkliche Ausnahme von der Regel 
fordern, wenn wir sie nur als eine Adsorption der 
Base aus den Azetaten auffassen wollten. Wie 
die Kurven kundtun, haben wir eine der Tem­
pera tur direkt proportional ansteigende Zersetzung 
der Azetate zu verzeichnen, eine Tatsache, die 
eher fiir eine chemische als fUr eine kolloid­
chemische Deutung der Reaktion spricht, wenn 
man den bekannten reaktionsbeschleunigenden 
EinfluB ins Auge faBt, den eine Temperatursteige­
rung ganz allgemein bei chemischen Vorgangen 

20 .10 '10 50 60 70· 
Temperalur ausiibt. 1m iibrigen erscheint die Temperatur-

Abb.7. beeinflussung des Vorganges aber doch nicht so 
groB, daB bei der Bestimmung der hydrolytischen 

Aziditat besondere Riicksicht darauf genommen werden miiBte; beim Arbeiten 
bei Zimmertemperatur von ungefahr 18° wird man ausreichend genaue Ver­
gleichswerte erhalten. 

Bei der Bestimmung der hydrolytischen Aziditat wird man also zweckmaBig 
so verfahren k6nnen, daB man 100 g lufttrockenen Boden mit 250 ccm der nor­
malen Kalziumazetat16sung eine Stunde im Schiittelapparat schiittelt und 
125 ccm des Filtrates mit 0,1 n-Natronlauge titriert. In dieser Form ist die 
Methode von uns in zahlreichen Versuchen zur Anwendung gebracht worden, und. 
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sie hat uns dabei schon manche wertvollen Dienste geleistet. Als einen be­
sonderen Vorzug der Methode mochten wir die Tatsache hervorheben, daB sie uns 
gestattet, schon den ersten Beginn der Bodenversauerung zu erfassen. Wenn ein 
Boden sich noch im Anfangsstadium der Basenverarmung befindet, zeigt die Be­
handlung mit der Azetatlosung seinen an Basen ungesattigten Zustand durch 
eine mehr oder weniger groBe Zersetzung des Azetates an. Am kleinsten ist die 
hydrolytische Aziditiit natiirlich bei den Boden, die noch kohlensauren Kalk ent­
halten. DaB man bei so1chen Boden iiberhaupt eine hydrolytische Aziditiit fest­
stellen kann, konnte zuniichst wohl ein wenig iiberraschen, wenn man aber daran 
denkt, daB in so1chen Boden die zeolithischen Silikate nur im Gleichgewicht mit 
sehr verdiinnten kohlensiiurehaltigen Bikarbonatlosungen stehen, muB man zu­
geben, daB auch sie bereits einen gewissen Abbau der Basen durch die Boden­
kohlensiiure erlitten haben konnen, der bei der Priifung mit der verhiiltnismiiBig 
sehr konzentrierten Azetatlosung natiirlich deutlich in die Erscheinung tritt. 
Vollstiindig mit Basen gesiittigte Boden, die also iiberhaupt keine weiteren 
Mengen basischer Stoffe mehr zu binden vermogen, gibt es - darauf muB einmal 
klar hingewiesen werden - unter lmmiden Klimaverhiiltnissen in der Natur iiber­
haupt nicht, ja, man kann auch, wenn man die ganze Art des Bodenbildungs­
prozesses ins Auge faBt, ruhig behaupten, daB so1che vollig basengesiittigte Boden 
niemals existiert haben konnen; denn stets sind ja bei der Bildung der Boden 
Wasser und Kohlensiiure am Werke gewesen, und in deren Gegenwart ist an die 
Bildung voll gesiittigter Silikate und Humate gar nicht zu denken. Es ist daher 
auch nichts, was gegen die Brauchbarkeit der Charakterisierung der Boden durch 
ihre hydrolytische Aziditiit spricht, wenn man bei ihnen tJotz ihrer Befiihigung 
zur Zersetzung von Azetatlosungen noch eine neutrale oder sogar alkalische 
Reaktion antrifft. Trotz alkalischer Reaktion kann ein Boden doch schon in das 
Stadium der Basenverarmung seiner zeolithischen Silikate und Humate ein­
getreten sein, und das ist es gerade, was durch die Bestimmung der hydrolytischen 
Aziditiit erfaBt werden solI. Wir mochten behaupten, daB darin ein Vorzug der 
Bestimmung der hydrolytischen Aziditiit vor der der PH-Werte besteht, daB sie 
uns so friihzeitig kundgibt, wie es mit der Siittigung des Bodens mit Basen bestellt 
ist; liingst bevor die Reaktionsbestimmung uns warnt, konnen wir schon aus der 
Hohe der hydrolytischen Aziditiit erfahren, wie es in dieser Richtung mit dem 
Boden steht. 

Wie es im iibrigen mit der Ubereinstimmung zwischen den Werten fUr die 
hydrolytische Aziditiit der Boden und den anderen, die Reaktion des Bodens 
kennzeichnenden Wert en bestellt ist, ist schon aus der Zusammenstellung der 
Zahlen zu entnehmen, die bei Gelegenheit der Besprechung des Pufferungs­
vermogens der Boden gegeben ist. Die Tabelle auf S. 85 weist noch eine ver­
hiiltnismiiBig gute Ubereinstimmung zwischen der hydrolytischen Aziditiit, den 
PH-Wert en und den jENsENschen Pufferfliichen auf, bei den folgenden, in der 
Tabelle auf S. 86 zusammengestellten Untersuchungsergebnissen ist die Uber­
einstimmung zwischen diesen verschiedenen Priifungen sogar vollkommen. Woher 
das im letzten FaIle kommt, ist aber klar. Es handelt sich hier urn eine Versuchs­
reihe mit Boden, die von demselben Bodenmaterial stammten und kiinstlich 
sauer gemacht waren. Beiso1chen gleichartigen Boden muB natiirlich die hydro­
lytische Aziditiit zum wenigsten mit der Pufferfliiche vollstiindig iibereinstimmen, 
insofern natiirlich, als die hydrolytische Aziditiit urn so kleiner ist, je groBer die 
Pufferfliiche sich darstellt. Die eine Methode erfaBt ja die Basen,die noch im 
Boden vorhanden sind, die andere diejenigen, die der Boden schon verloren hat, 
die Werte beider Methoden miissen also im umgekehrten Verhiiltnis zueinander 
stehen. Zwischen den pwWerten und der hydrolytischen Aziditiit braucht aber 
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selbst bei gleichartigen Boden kein einfacher und regelmaBiger Zusammenhang 
zu bestehen, denn die PH-Werte sind, wie oben schon auseinandergesetzt, von ver­
schiedenen Faktoren in ihrer GroBe abhangig, so auch besonders von dem Elek­
trolytgehalt des Bodens, der naturlich sehr wechseln kann. In elektrolytarmem 
Zustande, allenfalls etwa nach Auswaschung mit Wasser, werden sich die die 
PH-Werte ziemlich umgekehrt proportional den hydrolytischen Aziditaten andern 
mussen, wie das die kunstlich hergestellte Serie saurer Boden, bei der die Boden 
sehr vollkommen von der zur Sauerung benutzten Saure durch Auswaschen mit 
Wasser befreit waren, ja auch zeigt: 

Mit Salzsaure gesauerte Boden nach griindlichem Auswaschen. 

Hydrolytische Aziditat 
pwWert 

I Unbehandelt 

: I 3,7 
6,6 

nlloo 

6.8 
6,6 

Saurekonzen tra tion 

-I - ~/5~-I--n-;-;S-I--nlIO-

I 7,5 I 17,5 I 20,0 
6,0 5,3 4,3 

Sonst aber, wenn man eine groBere Serie von Boden verschiedener Herkunft auf 
den Zusammenhang zwischen den hydrolytischen Aziditaten und den anderen 
Aziditatswerten pruft, findet man oft klaffende Differenzen, wie das aus der 
folgenden Zusammenstellung hervorgeht, in der die Boden nach der GroBe ihrer 
hydrolytischen Aziditat geordnet und den PH-Werten, gem essen in wasseriger 
Aufschlammung 10: 25, gegenubergestellt sind: 

Bezeichnung des Bodens Hydrolytische 
PH Bezeichnung des Bodens Hydrolytische 

PH AzidiUit AzidiUit 

B 16 ZZ,95 5,03 Rottgen. 12,00 4,74 
B 129. 21,25 4,39 D 300 12,00 5,12 
Rottgen 2a 20,50 4,34 Rottgen 9 11,75 4,62 
Kottenforst 19,00 3,86 Opladen N I II,50 5,30 
B 62 19,25 5,44 D 304 10,50 4,99 
Opladen R 18,50 3,90 Annaberg I 10,50 5,06 
B 35 16,25 5,52 D 297 10,25 4,61 
Neundorf I 15,50 4047 Annaberg W 9,50 4,98 
Opladen H 15,00 4,92 D 301 9,00 4,94 
B 85 14,00 4,99 Do 7,50 5,23 
B 10 14,00 4,88 Annaberg 2 7,50 5,40 
Mettmann 5· 14,00 5,35 D 302 6,50 5,38 
B 36 13,00 5,52 Mettmann I. 5,25 6,21 
Neundorf 2 13,00 5,22 Eickel 3,50 6,77 
D 303 12,95 4,80 H 1952 3,50 6,33 
B 68 12,50 4,76 Versuchsfeld. 1.25 7,65 
D 299 12,50 5,07 

GewiB lassen diese Zahlen erkennen, daB niedrigen Werten fUr die hydroly­
tische Aziditat, die im ubrigen bei diesen Versuchen noch unter Verwendung von 
Natriumazetat bestimmt war, auch die hochsten Reaktionszahlen entsprechen, 
aber ein genauerer, engerer AnschluB an die Reaktionszahlen findet gerade in dem 
sauren Gebiete ganz und gar nicht statt; bei 22,95 cern hydrolytischer Aziditat 
finden wir einen PH-Wert von 5,03, bei IO,25 cern sogar einen noch saureren Wert 
von 4,6r. Es ist aber einleuchtend, daB solche Verschiedenheiten auftreten 
mussen; wir brauchen nur daran zu denken, daB die PH-Zalilen uberhaupt nicht mit 
dem Basenbindungsvermogen der Boden - und nichts anderes als das kommt ja 
in der hydrolytischen Aziditat zum Ausdruck - Hand in Hand gehen mussen. 
Ein leichter Sandboden kann stark versauert sein, er kann infolgedessen eine sehr 
saure Reaktionszahl besitzen, und doch kann sein Basenbindungsvermogen, ent-
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sprechend seine hydrolytische Aziditat, klein sein, umgekehrt kann ein schwerer 
Boden noch einen hohen PH-Wert aufweisen, obgleich seine hydrolytische Azi­
ditat dabei wesentlich groBer ist als die des nach seiner Reaktionszahl viel saureren 
Sandbodens. Basenbindungsvermogen und hydrolytische Aziditat werden in ihrer 
GroBe eben vomehmlich bestimmt von der Menge der vorhandenen zeolithischen 
Silikate und Humate. Bei Gegenwart groBer Mengen von diesen Stoffen, wie sie 
in schweren Mineralboden und humusreichen Boden verwirklicht ist, kann die 
Aufnahmefahigkeit fiir Basen sehr groB sein, ohne daB die Entbasung der Silikate 
und Humate sonderlich weit vorgeschritten ist; man findet daher auch eine hohe 
hydrolytische Aziditat. In Sandboden mit ihrem geringen Gehalt an zeolithischem 
Material kann dieses sehr weit an Basen verarmt sein, der Boden kann infolge­
dessen einen niedrigen, stark sauren PH-Wert aufweisen, und doch ist infolge der 
geringen Menge an basenbindenden zeolithischen Silikaten die hydrolytische 
Aziditat klein. 

Die Bedeutung beider Werte, der hydrolytischen Aziditat und der Reaktions­
zahlen, liegt in ganz verschiedenen Richtungen, sie ist auf ganz verschiedenen 
Gebieten zu suchen. Wahrend namlich die Reaktionszahlen eine fraglos groBe 
pflanzenphysiologische Bedeutung besitzen, auch als diagnostisches Mittel fUr die 
Erkennung der Bodenreaktion Hervorragendes leisten, vermitteln die Zahlen fUr 
die hydrolytische Aziditat, ahnlich wie die Zahlen fUr das Basenbindungsver­
mogen, eine Vorstellung von dem Sattigungszustand der Basentrager des Bodens 
und damit von den Mengen an basischen Stoffen, die dem Boden fehlen. Die Be­
deutung der Werte fiir die hydrolytische Aziditat liegt also mehr auf dem Gebiete 
der Diingerlehre als auf dem der Bodenkunde. Allerdings besitzen sie auch in 
dieser Richtung zunachst nur Bedeutung als Vergleichswerte, wie aber noch naher 
auseinanderzusetzen sein wird, lassen sich die Werte fUr die hydrolytische Aziditat 
gerade auf dem Gebiet, das hier in Frage steht, namlich fiir die sauren Mineral­
boden, auch in quantitativer Richtung zur Bemessung der Kalkgaben mit Erfolg 
ausnutzen. Bevor wir uns dem Nachweis dieser Tatsache zuwenden, ist es wichtig, 
kurz auf unsere Bemiihungen um eine Bestimmung der gesamten hydrolytischen 
Aziditat des Bodens etwas naher einzugehen. 

Die Befahigung der sauren Boden, essigsaure Salze zu zersetzen, ist namlich 
keineswegs nach einer einzigen Schiittelung des Bodens mit der Azetatlosung er­
schopft. DaB das nicht der Fall sein kann, daB vielmehr der Boden noch wesent­
lich groBere Basemengen aus den Azetaten binden kann, geht ja auch schon aus 
der Tatsache hervor, daB steigende Konzentration der Azetatlosungen stets zu 
einer Erhohung der aufgenommenen Basemengen fUhrt. Wie sich die weitere 
Zersetzung der Azetatlosungen gestaltet, wenn der Boden immer wieder emeut 
mit frischer Losung zusammengebracht wird, haben wir in derselben Weise 
studiert, wie - was nachher noch naher dargelegt werden wird - DAIKUHARA es 
bei der Einwirkung von Neutralsalzen auf die sauren Mineralboden getan hat. 
Je roo g Boden wurden mit 250 ccm Kalziumazetatlosung I Stunde lang ge­
schiittelt und weitere 18 Stunden sich selbst iiberlassen. Von der dann klar iiber 
dem Boden stehenden Losung wurden 125 ccm abpipettiert und mit Natronlauge 
titriert. Die abgenommenen 125 ccm wurden durch 125 ccm frische Losung ersetzt, 
und die Schiittelung wurde wiederholt. Nach 18 Stunden wurden abermals 
125 ccm von der klar gewordenen Losung abgenommen und titriert, 125 ccm 
frische Losung wurden vor dem emeuten Schiitteln wieder hinzugefUgt, und 
das wurde zehnmal nacheinander in gleicher Weise ausgefUhrt. Nach dieser 
Behandlung wurden schlieBlich die Boden mit Wasser ausgewaschen, nach 
dem Trockenwerden wurde ihre Reaktionszahl mit der Chinhydronmethode 
bestimmt. In der folgenden Tabelle sind die bei 6 Boden auf diese Weise er-

Kappen, BodenaziditaL 7 
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haltenen Werte zusammengestellt; die eip.zelnen Titrationswerte sind darin mit 
Yv Y2 usw. bezeichnet: 

Boden Opladen Versuchsfeld Monreal Arheilgen B 35 
I 

Annaherg Bonn 

"1 II.90 7. 15 10.00 10.05 16.90 15.95 

"2 9.10 5.70 7.25 7.40 II.5° 10.80 

"3 6.90 4.45 5.70 5.40 8.75 7.45 
", 5.60 3.35 4.85 4. 10 6.75 5.75 

"5 4.95 3.15 3.90 3.40 5.75 4.30 

". 4.40 2.85 3.55 2.90 4.75 4.05 

"7 4.05 2.35 3.05 2.70 4.05 3.70 

"8 3.65 2.15 2.85 2.25 3.75 3.20 

"8 3.45 2.20 2.75 2.15 3.55 2.85 
"10 . 3.35 2,10 2.55 2.05 3.45 2.40 
Summe S10 57.35 35.45 46.45 42.40 69.20 60.45 
S10: "1 4.82 4.96 4.65 4.22 4. 10 3.79 
PH vorher 6.20 6.40 5.90 4.80 5.80 5.33 
PH nachher 7.88 7.96 8.00 7.91 7.94 7.80 

Die Werte fUr die hydrolytische Aziditat bei wiederholter Behandlung mit der 
Azetatlosung lassen erkennen, daB zunachst ein ziemlich steiler Abfall erfolgt, daB 
dann aber bei wiederholter Schiittelung die Unterschiede immer kleiner werden. 
Bei graphischer Darstellung, die nur fUr drei der Boden durchgefiihrt ist, Abb. 8, 
erkennt man, daB sich die Kurve von etwa der fUnften Schiittelung ab asymptotisch 
der Abszisse nahert. Selbst nach 20- und 30facher Wiederholung der Schuttelung 
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wiirde immer noch eine Zersetzung der Azetat10sung 
zu vermerken sein. Dabei war aber die Reaktion 
der Erdproben bereits nach dem zehnten Schutteln 
nicht nur neutral, sondern schon alkalisch ge­
worden, und zwar war, wie die Zahlen zeigen, 
ziemlich gleichmaBig der Wert von 7,80-8,00 PH 
erreicht. Da praktisch ein Aufhoren der Einwirkung 
der Azetat10sung auf die Bodenproben somit nicht 
zu erzwingen, die Gesamtaziditat also experimen­
tell' nicht zu bestimmen war, versuchten wir, sie 
unter Benutzung der von DAIKUHARA fUr die Be­
stimmung der Austauschaziditat aufgestellten 
Formel zu berechnen. Diese Formel DAIKUHARAS 
lautet: 

0123'156'78910 
Zuni del" ScnuHelul1gen 

Abb.8. 
worin 5 die Gesamtaziditat bedeutet, Yl die Anzahl 
der bei der ersten Titration verbrauchten Kubik­

zentimeter Natronlauge, a1 gleich Y2 - 1/2 Y1 ist. Kist eine Konstante, die sich 
als Quotient von a2 : a1 = a3 : a2 usw. ergibt. Fur die Austauschaziditat erhielt 
DAIKUHARA fUr diese Konstante im Mittel aus vielen Versuchen den Wert 0,85· 
Die aus den Zahlen der voraufgehenden Tabelle berechneten K-Werte fUr die 
hydrolytische Aziditat haben wir in der Tabelle (s. S. 99) zusammengestellt, ebenso 
die mit ihrer Hilfe nach der DAIKUHARA-Formel berechneten Gesamtaziditaten. 
Die auf diese Weise gefundenen Einzelwerte fUr K schwanken nicht starker als 
die von DAIKUHARA ermittelten, die Durchschnittswerte liegen fUr die ver­
schiedenen Boden sogar naher beieinander, als das fUr die Werte DAIKUHARAS der 
Fall war. Auch der GroBe nach weichen die Werte nicht erheblich voneinander 
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Werte fUr K 

--O;i~d~n -1-VersllChsfeld 
-~ ... 

I Monreal Arheilgen I B 3S I Annaberg 

a2 : a1 = Kl 0,75 0,75 0,92 0,72 I 0,98 
i 

0,73 
aa: a2 = K2 0,91 0,70 0,96 0,81 0,79 0,99 
a4 : aa = Ka 1,00 1,31 0,74 0,96 j 1,00 0,70 
as: a( = K( 0,89 0,87 1,09 0,89 0,79 1,33 
a6 : as = Ks 0,96 0,73 0,86 1,42 0,89 

I 
0,88 

a7 : a6 = K6 0,88 1,05 0,96 0,72 1,03 0,81 
as: a7 = K7 1,00 1,15 1,00 1,14 0,97 I 0,93 
a9 : as = Ks 1,00 0,89 0,89 0,95 1,00 0,78 
K im Mittel 0,92 0,93 0,93 0,95 0,93 0,89 
Gesamtaziditat = 5 102,6 75,0 84,3 115,1 120,9 83,3 
S: Yl 8,62 10,49 8>43 II,45 7,16 5,22 
Gesamtaziditat SK 

I 

, 

mit K = 0,92 102,6 67,4 76 ,3 79,S 

I 
110,1 102,5 

SK: Yl 8,62 9>43 7,63 7,91 6,5 1 I 6>43 
I 

ab, der Mittelwert betragt bei uns 0,92 gegeniiber 0,85 bei DAIKUHARA. Aus dieser 
Ubereinstimmung darf wohl der SchluB gezogen werden, daB die GesetzmaBig­
keit, nach der sich beide Aziditatserscheinungen, die hydrolytische und die Aus­
tauschaziditat, bei wiederholtem Schiitteln andern, die gleiche ist, eine Tatsache, 
die die Anwendung der DAIKUHARAschen Formel auf die Berechnung der hydro­
lytischen Aziditat wohl nur rechtfertigen konnte. Abweichend von den Ergeb­
nissen der DAIKUHARAschen Berechnung bei der Austauschaziditat stehen nun 
aber unsere hydrolytischen Gesamtaziditaten nicht in demselben Verhaltnis zu 
dem ersten Titrationswerte. Wahrend sich namlich bei DAIKUHARA herausstellte, 
daB die Gesamtaziditat im Durchschnitt dem 3,5 fachen des erst en Titrations­
wertes Yl entsprach, finden wir bei der hydrolytischen Aziditat viel hOhere und 
dabei recht stark schwankende Werte. Besonders dann, wenn man die Berechnung 
der Gesamtaziditat mit Hilfe der bei jedem einzelnen Boden gefundenen Durch­
schnittswerte fiir K durchfUhrt, sind die Differenzen unter den Gesamtaziditaten 

und unter den Quotienten ~ so groB, daB die ganze Methode als unbrauchbar er-
Yl 

scheint, hat doch z. B. der Boden Opladen mit Yl = II,90 eine groBere Gesamt-
aziditat als der Boden von Annaberg mit Yl = 15,95. Der Boden von Arheilgen 
wieder weist eine viel hohere Gesamtaziditat auf als der Boden von Monreal, der 
einen mit ihm so gut wie ganz iibereinstimmenden Wert fUr Yl besitzt und sich 
auch bei den weiteren Ausschiittelungen, also in den Werten Y2' Y3 usw. in guter 
Ubereinstimmung mit ihm befindet. Die beiden Boden B 35 und der von Anna­
berg, die sehr nahe beieinander liegende YI-Werte haben, zeigen ebenfalls bei Be­
rechnung mit ihren eigenen Mittelwerten fUr K starke Verschiedenheiten in den 
Gesamtaziditaten. 

Ganz offenbar haben diese Verschiedenheiten in den Gesamtaziditaten darin 
ihren Grund, daB schon kleine Anderungen des K-Wertes zu groBen Anderungen 
der Gesamtaziditaten fUhren, so daB von der Zuverlassigkeit dieses Wertes alles 
fUr unsere Methode abhangt. Das erkennt man deutlich, wenn man die in den 
beiden untersten Reihen der Tabelle stehenden Werte fUr die Gesamtaziditaten 

SK und den Quotienten SK mit den dariiberstehenden vergleicht. Diese zweiten 
Yl 

Werte wurden unterVerwendungdes Durchschnittswertes fUr K aus allen Be-
stimmungen 0,92 berechnet. Die unlogischen Differenzen unter den Gesamt­
aziditaten der Boden sind verschwunden, sie entsprechen jetzt in ihrer Hohe 

einigermaBen den YI-Werten. Auch die Quotienten SK haben sich jetzt aus-
Yl 

7* 
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geglichen, schwanken allerdings auch noch zwischen 9,4 und 6,4. Immerhin wiirde 
es moglich sein, mit Hilfe des K-Wertes 0,92 bei AusfUhrung von nur zwei Aus­
schiittelungen die gesamte hydrolytische Aziditat eines Bodens mit einer vielleicht 
ausreichenden Annaherung richtig zu bestimmen und damit auch die Kalkmenge 
zu ermitteln, die zur Beseitigung der hydrolytischen Aziditat notwendig ist. 
Fiir IOO g des untersuchten Bodens hatte man ja dann nur die Gesamtaziditat 
mit 5 bzw. 2,8 zu multiplizieren, urn die zu ihrer Beseitigung notige Menge an 
Kalziumkarbonat oder an Kalziumoxyd in Milligramm zu erfahren. Diese Werte 
wiirden aber doch nur von wissenschaftlicher, nicht von praktischer Bedeutung 
sein; denn die volle Beseitigung der hydrolytischen Aziditat eines Bodens kann 
kein Ziel fiir die Praxis der Kalkdiingung der Boden darstellen, weil dabei eine 
solche Sattigung der Boden mit Kalk stattfinden wiirde, wie sie niemals unter 
natiirlichen Verhaltnissen vorhanden ist. In wissenschaftlicher Beziehung konnen 
die Werte fiir die gesamte hydrolytische Aziditat der Boden aber vielleicht noch 
Bedeutung gewinnen, denn sie miissen ihrer ganzen N atur nach im Zusammenhang 
mit dem Zustande der vollen Sattigung eines Bodens mit Basen stehen, wie er 
z. B. von HISSINK bestimmt wird; die Werte fiir die hydrolytische Gesamtaziditat 
miissen uns einen Begriff von derjenigen Kalkmenge vermitteln, die von einem 
gegebenen Boden in austauschbarer Form im Hochstfalle aufgenommen werden 
kann. Wenn bei spateren Untersuchungen sich ein solcher Zusammenhang be­
statigen wird, so konnten diese hydrolytischen Gesamtaziditaten vielleicht noch 
eine gewisse Bedeutung erlangen, zunachst aber ist mit ihnen keine bessere 
Charakterisierung des Versauerungszustandes des Bodens moglich, als mit den 
ersten Titrationswerten schon zu gewinnen ist. 

In anderer Richtung hingegen laBt sich doch noch eine quantitative Aus­
wertung der Bestimmung der hydrolytischen Aziditat erreichen. Wie oben schon 
gesagt, ist bei allen gepriiften Boden nach zehnmaliger Ausschiittelung mit Kalzium­
azetat und darauffolgendem griindlichen Auswaschen fast der gleiche PH-Wert 
von 7,8 bis 8,0 festgestellt worden. Das ist nun der PH-Wert, den man oft bei 
von Natur aus basenreichen Boden antrifft, und dieser Wert besitzt dadurch 
fraglos eine allgemeinere Bedeutung. Es kann also auch vom landwirtschaftlichen 
Gesichtspunkte aus wiinschenswert sein, die Kalkmenge zu kennen, die einem 
sauren Boden bis zur Erreichung dieses Wertes fehlt. Das laBt sich nun dadurch 
wohl erreichen, daB man den in der Tabelle auf S. 98 verzeichneten Quo-

tienten S10 benutzt. Dieser Quotient nach zehnmaliger Ausschiittelung mit Kal-
Yl 

ziumazetatlosung zeichnet sich vor dem in der Tabelle auf S. 99 fiir die Ge­
samtaziditat bestimmten durch eine bessere Ubereinstimmung bei den verschie­
denen Boden aus, so daB man hier bereits mit groBerer ZuverHissigkeit durch 
Multiplikation des YI-Wertes mit dem durchschnittlichen Wert dieses Quotienten 
von 4,43 die Kalkmenge erfassen kann, die zur Erreichung eines PH-Wertes 
von 7,8 bis 8,0 dem Boden zuzufUhren ist. Nicht weniger wichtig aber diirfte 
es sein, die Kalkmenge zu erfassen, die einem sauren Boden zur Erreichung des 
Neutralpunktes fehlt, und auch das sollte sich durch die Ermittlung der hydro­
lytischen Aziditat moglich machen lassen. Wenn es namlich einen Faktor gab, 
durch dessen Benutzung sich der PH-Wert 7,8 bis 8,0 einstellen lieB, so 
muBte es auch einen Faktor fUr die Einstellung des Neutralpunktes geben. 
Dieser Wert muBte sich sogar mit noch groBerer Genauigkeit ermitteln lassen, 
weil unsere Versuche zeigten, daB die Ubereinstimmung zwischen den Quotienten 

-~ urn so besser wurde, je weniger Titrationsresultate zur Bildung von 5 benutzt 
Yl 
wurden. Gebraucht man z. B. nur die 5 ersten Werte-und hierzu liegt deswegen 
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besondere Veranlassung vor, weil die Hauptmenge der Basen, die ein Boden aus 
Kalziumazetat binden kann, bei den ersten 5 Ausschiittelungen bereits gebunden 
wird, wie die Zahlen in der Tabelle S. 98 und die darnach konstruierten 
Kurven zeigen - so erhalt man die folgenden Werte: 

Boden Opladen I Versuchsfeld I 
Bonn Monreal I Arheilgen B 35 I Annaberg 

55 38,45 

I 
23,80 I 31 ,70 

I 
30.40 48,65 

I 
44,25 

55: Yl 3,2 3,3 ! 
3,2 3,0 2,9 2,8 

Die Quotienten liegen hier samtlich zwischen den schon engeren Grenzen 2,8 und 
3,3, ihr Mittelwert ist 3,1. DaB gerade dieser bei ca. 3liegende Faktor fUr die Er­
reichung des eben genannten praktisch wichtigen Zieles, die Einstellung des Neu­
tralpunktes, bei sauren Boden ganz besondere Bedeutung besitzen sonte, wurde 
allerdings erst, wie wir gleich noch sehen werden, bei andersartigen Unter­
suchungen zuverlassig erkannt. Hier muB zunachst die Tatsache vermerkt werden, 
daB schon vor uns von anderer Seite versucht worden ist, die hydrolytische 
Aziditat zur Bestimmung des Kalkbedarfes saurer Boden und zu ihrer Einstellung 
auf neutrale Reaktion auszunutzen. Die Methode dazu wurde von JONES! aus­
gearbeitet und solI hier zunachst beschrieben werden. 

Methode von JONES. 

5,6 g Boden werden mit 0,5 g Kalziumazetat und ISO ccm Wasser versetzt 
und wahrend IS Minuten after geschiittelt. Nach Zugabe von weiteren 50 ccm 
Wasser und kraftigem Umschiitteln wird durch ein Faltenfilter filtriert, 100 ccm 
des klaren Filtrates werden dann nachZusatz von 2 Tropfen Phenolphthalein mit 
1/100 n-Lauge titriert. Durch Multiplikation des Titrationswertes mit 2 erhalt 
man die insgesamt durch 100 g Boden in Freiheit gesetzte Menge der Essigsaure 
bzw. die Laugemenge, die zu ihrer Neutralisation notig ist. Aus dieser Gesamt­
aziditat kann man die zur Diingung notige Kalkmenge stochiometrisch errechnen. 

Diese Methode von JONES ist neuerdings von CARLETON 2 nachgepriift worden 
unter gleichzeitiger Bestimmung der PH-Werte, die nach dem Zusatz der nach 
JONES berechneten Kalkmengen die Boden annehmen. Dabei ergab sich, daB mit 
guter Annaherung die Reaktion der Boden neutral geworden war. 1m einzelnen 
verfuhr CARLETON bei dieser Priifung so, daB er zu 5 g Boden die nach JONES be­
rechnete Kalkmenge in der Form von Kalkwasser hinzufiigte, mit Wasser auf 
50 ccm verdiinnte und dann die PH-Werte unter standigem Riihren in der Suspen­
sion bestimmte. 

In derselben Weise priiften wir einige unserer sauren Boden und erhielten 
dabei die folgenden Resultate: 

Boden '4 8 9 7 

PH ohne Kalk . . . '. 5,47 6,59 6,13 6,25 5,97 4,23 
PH mit Kalk nach JONES 6,60 7,29 6,91 7,38 6,76 6,or 

Schon aus dem Ausfall dieser Versuche ist zu entnehmen, daB nur die ganz wenig 
sauren Boden durch die nach JONES berechnete Kalkmenge wirklich neutralisiert 
werden, bei den starker sauren Boden langt aber die Kalkmenge bei weitem nicht, 
um den Neutralpunkt zu erreichen. 

Bei einem zweiten Versuch verfuhren wir abweichend von CARLETON so, daB 
wir 100 g lufttrockenen Boden mit der nach JONES berechneten Kalkmenge innigst 

1 JONES, C. H.: J. Assoc. Off. Agr. Chern. I, 43. 
2 CARLETON, E. A.: Soil Sci. r6, 87. 
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vermischten, in 200 ccm fassende Erlenmeyerkolbchen brachten und mit so viel 
Wasser versahen, als 60 Ofo der vollen Wasserkapazitiit der Boden entsprach .. Die 
verschlossenen Kolbchen blieben dann bei Zimmertemperatur II Tage lang 
stehen. Darauf wurde in einer Suspension von 10 g Boden in 25 ccm Wasser nach 
der Chinhydronmethode die Reaktionszahl ermitteIt. Die hierbei gefundenen 
Werte enthiiIt die folgende Zusammenstellung: 

Boden 14 

PH nach II Tagen 6,60 

Die Werte sind hiernach nicht besser als bei der Art des Kalkzusatzes nach 
CARLETON, eher bleiben sie noch etwas mehr - mit Ausnahme natiirlich von 
Boden 2, der von Haus aus schon dem Neutralpunkt nahestand und iiberneutra­
lisiert erscheint - hinter dem Neutralpunkt zuriick. Eine gewisse Brauchbarkeit 
mag der Methode von JONES zur Bestimmung des Kalkbedarfes saurer Boden mit 
Hilfe der Bestimmung der hydrolytischen Aziditiit wohl nicht abgesprochen 
werden konnen, aber sie schien doch nach dem Ausfall unserer Priifungen noch 
ver besserungs bediirftig . 

Ohne diese Methode von JONES und ihre Nachpriifung durch CARLETON zu 
kennen, hatten wir uns iibrigens bereits urn die Auswertung der Methode zur 
Bestimmung der hydrolytischen Aziditiit in quantitativer Richtung bemiiht. 
Bei der Fortsetzung dieser Bemiihungen gingen wir nun von der elektrometrischen 
Neutralisation der Boden unter EinhaItung der Vorschriften von S. T. JENSEN 
aus. Es wurden also je 10 g Boden mit 100 ccm von Losungen geschiittelt, die 
I, 2, 3 usw. ccm einer 0,1 n-Losung entsprechenden Menge Kalziumhydroxyd 
ge16st enthieIten. Unter hiiufigem Umschiitteln blieben die Suspensionen 3 Tage 
lang stehen; dann wurden in ihnen die PH-Werte gemessen. Von jedem Boden 
wurden so 2 Proben angesetzt, und von jeder Probe 2 Bestimmungen gemacht; 
die angegebenen Zahlen in der untenstehenden Tabelle sind die Mittelwerte aus 
diesen 4 Bestimmungen. 

Mit diesen Werten wurden nun die Neutralisationskurven der Boden kon­
struiert, und daraus konnten die Mengen an Kalk ermittelt werden, die zur 
Neutralisation der Boden erforderlich waren. Es ergab sich dabei, daB diese Kalk­
menge bei allen Boden ungefiihr dem Dreifachen derjenigen Kalkmenge entsprach, 
die sich aus dem erst en Titrationswert bei der Bestimmung der hydrolytischen Azi­
ditiit errechnen lieB. Diese Tatsache geht aus der Zusammenstellung in der folgen­
den Tabelle auf S. 103 oben deutlich hervor; YI bedeutet darin den ersten Titrations­
wert fUr die hydrolytische Aziditiit, PHI ist die Reaktionszahl der urspriinglichen 

Boden Austausch- Hydrolytische PH-Werte nach Zusatz von 
Nr. aziditat Aziditiit 

y, y, 0 I 2 3 4 5 6 

I 1,1 16,0 5,26 5,78 5,89 6,29 6,5 2 6,87 7,20 
16 0,5 12,0 5,96 6,36 6,57 6,89 7,II 7,21 7,47 

2 0,3 7,0 6,21 6,74 6,92 7,20 7,28 7,30 7,63 
4 9,1 17,4 4,70 5,20 5,74 6,13 6,61 6,87 7,10 
5 1,4 10,5 5,66 6,52 6,91 7,17 7,44 7,63 7,78 
6 4,1 1304 5,50 5,84 6,50 6,85 7,17 7,38 7,56 

II 13,0 43,5 4,52 4,86 5,04 5,20 5,38 5,49 5,64 
12 1,2 8,8 5,74 6,26 6,64 7,14 7,32 7,49 7,74 
13 6,5 15,8 5,21 5,59 6,09 6,58 6,83 7,09 7,22 

3 13,6 24,7 4,66 - - - - 6,45 6,67 
7 19,6 31,0 4,47 - - - - - 6,26 
9 25,4 45,6 4,11 - - - - - -

10 4.2 9,8 6,17 6,61 6.90 7,16 - - -
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Boden, PH3y die Reaktionszahl nach dem Zusatz von so viel Kalziumhydroxyd­
losung, wie dem dreifachen Werte der ersten Titration (Yl) entsprach: 

Nr. I )/. PH. ' PH,y 
I 

Art des Bodens Nr. )/. PH. PH,y Art des Bodens 

8 8.4 6.56 7.40 Lehm I 16.0 5.28 6.80 Lehm 
2 7.0 6.25 7.05 schwerer Lehm 13 15.8 5.23 7.06 Lehm 

10 9.8 6.17 7. 13 schwerer Lehm 4 1704 4.70 6.94 Lehm 
16 12.0 5.98 7.01 Lehm 3 24.7 4.63 6.95 Lehm 
12 

I 
8.8 5.80 6.95 Sand 7 31•0 4.50 6.94 toniger Lehm 

5 10.5 5.66 7.24 Sand II 43.5 4.50 6.82 humoser Sand 
6 13.4 5.52 7. 10 toniger Lehm 9 45.6 4. 10 6.78 humoser Sand 

Aus dieser Zusammenstellung recht verschiedenartiger und auch in bezug auf 
ihren Reaktionszustand innerhalb einer recht weiten Spannung liegender Boden 
geht hervor, daB tatsiichlich mit der Menge an Kalziumhydroxyd, die dem drei­
fachen Werte der hydrolytischen Aziditiit entspricht, eine Reaktionsverschiebung 
erreicht wird, die alle Boden ziemlich gleichmiiBig der neutralen Reaktion zufiihrt. 
Sind von Haus aus die Reaktionen nahe am Neutralpunkt, so fwren die Kalk­
zusiitze zumeist zu Werten, die etwas dariiber liegen, was besonders bei dem 
Boden Nr. 8 hervortritt, sonst aber, bei stiirkeren Versauerungsgraden, bleiben 
die Werte ein wenig unter dem Neutralpunkt. Diese Uber- oder Unterschreitungen 
diirfen aber wohl als wenig bedeutungsvoll anzusprechen sein. 

Zur Nachpriifung dieser aus den Neutralisationskurven ermittelten, zur 
Neutralisation notigen Kalkmengen haben wir zuniichst, bevor wir die Erprobung 
unter mehr der Praxis angepaBten Versuchsbedingungen vornahmen, die Boden 
direkt mit den Mengen an Kalziumhydroxyd in Losung versetzt, die dem drei­
fachen Wert der hydrolytischen Aziditiit entsprachen, und haben nach 14 Tage 
langem Stehen die Reaktionszahlen ermittelt. Dabei erhielten wir die folgenden 
Werte: 

Boden 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 9 IO 13 15 

PH zu Anfang . 4.53 
I 4.76 I 5.70 I 5.52 I 4041 I 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 

Die Ubereinstimmung zwischen den aus den JENsENschen Neutralisationskurven 
und den nach Kalkzusatz gefundenen Werten ist sehr befriedigend. Man kann 
also wohl mit Bestimmtheit aussagen, daB der nach der Methode von JENSEN er­
mittelte Kalkbedarf bis zur Neutralisation der Boden rund dem dreifachen Werte 
ihrer hydrolytischen Aziditiit entspricht. Damit erscheint eine Aufgabe von nicht 
geringer Bedeutung auf sehr einfachem Wege gelost. Wiihrend man bisher unter 

cern n/IO Ca(OH), 
~-

7 i 8 9 IO II 12 13 14 15 16 

I 
, 

7.57 7.63 7.65 7.91 - - - - - -
7.71 7.77 7.91 7.99 - - - - - -
7.74 7,84 7.86 7.91 - - - - - -
7.36 7.58 7.69 7.81 - - - - - -
8.03 8,06 8.12 8.22 - - - - - -
7.75 7.80 8.01 8.15 - - - - - -
5.68 5.85 6.22 6.30 6.50 6.61 6,77 6.91 7.02 7.08 
7.86 7.84 7.88 7.96 - - - - - -
7.42 7,55 7.56 7.60 - - - - - -
6,86 7.18 7.34 - - - - - - -
6.55 6,76 6.98 7.14 - - - - - -
- - 5.90 6,25 6.46 ! 6.59 6.71 6,84 6,94 -
- - - - - - - - - -
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Benutzung der Methode der elektrometrischen Neutralisation nach JENSEN eine 
ganze Reihe von einzelnen Versuchen mit steigenden Kalkzusatzen durchfiihren 
muBte, also auf die Anwendung einer ziemlich umstandlichen Methode angewiesen 
war, urn die zur Neutralisation des Bodens notige Kalkmenge ausfindig zu machen, 
ist es jetzt nur erforderlich, eine einzige leicht auszufiihrende Bestimmung der 
hydrolytischen Aziditat vorzunehmen, urn diese unbedingt sehr wichtige GroBe 
mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Eine Frage muBte allerdings noch 
geklarl werden, bevor dieser Aussage praktische Giiltigkeit zugesprochen werden 
konnte; es muBte namlich der Nachweis dafiir gefiihrt werden, daB nicht nur 
unter den Bedingungen des JENsENschen Neutralisationsversuches, also bei An­
wendung einer L6sung von Kalziumhydroxyd, sondern auch dann, wenn man 
den Boden mit festem Kalziumoxyd versetzte, die Neutralisation des Bodens mit 
gleichem Erfolge erreicht wurde. DaB besondere Untersuchungen in dieser 
Richtung nicht unangebracht waren, zeigen die folgenden Versuchsergebnisse. 

Zunachst wurde eine Versuchsreihe angesteIlt, bei der die zur Neutralisation 
zugesetzten Mengen von reinem gebranntem Kalk noch derart abgestuft wurden, 
daB sie dem doppelten, dem dreifachen und dem vierfachen Werte der hydroly­
tischen Aziditat der Boden entsprachen. Je 100 g Boden wurden mit den be­
rechneten Kalkmengen im M6rser griindlich gemischt, darauf in Erlenmeyer­
kolbchen eingefiillt und auf 60 Ofo ihrer vollen Wasserkapazitat gebracht. Die 
verschlossenen K6lbchen blieben bis zur Untersuchung II Tage lang bei Zimmer­
temperatur stehen. AuBer den Reaktionszahlen wurden die Werte fiir die hydro­
lytische Aziditat bestimmt. Zusammengestellt sind aIle Untersuchungsergebnisse 
in der folgenden TabeIle; hinzugefiigt sind noch, wenn sie auch an dieser Stelle 
nicht naher er6rtert werden, die Werte fiir die Austauschaziditaten: 

ohne Kalk Kalkzusa tz berechnet nach 

A t Boden us ausc -I y ro. , 
--- ---.----.-~------ ----

aziditat Aziditat PH 
I 

Hydro!. 

I 
Hydro!. Hydro!. 

y, y, PH Aziditat PH Aziditat PH Aziditat 

2 Y 3 y, 4 y, 

I 
I I, I 16,0 5,47 7,30 6,6 7,58 4,3 8,14 3,3 
2 0,3 7,0 6,59 7,69 4,5 8,02 3,0 8,08 2,3 
3 13,6 24,7 4,52 6,49 9,6 6,98 6,0 7,65 5,6 
4 9,1 17,4 4,70 6,20 9,4 7,ro 5,5 7,36 4,5 
5 1,4 10,5 5,00 6,75 6,2 7,14 5,0 7,53 4,5 
6 4,1 13,4 5,19 6,66 7,4 7,01 5,9 7,53 5,6 
7 19,6 : 31,0 4,23 5,72 9,9 7,01 5,8 7,65 3,1 
8 3,1 8,4 6,23 7,13 6,7 7,51 5,3 7,62 4,7 
9 25,4 45,6 3,97 5,99 11,8 6,84 8,9 7,50 5,6 

10 4,2 9,8 5,60 7,04 6,0 7,34 4,5 7,60 3,6 
II 13,0 43,5 4,36 6,13 14,2 6,85 9,5 7,35 5,8 
12 1,2 8,8 5,38 7,24 3,9 7,34 3,7 7,65 3,5 
13 6,5 15,8 5,22 6,93 6,3 7,34 4,0 7,65 4,0 
14 2,8 9,9 6,13 7,14 6,0 7,41 5,0 8,04 3,0 

Die Versuche zeigen, daB die Neutralisation unter diesen mehr praktischen 
Bedingungen keineswegs so voIlkommen verlaufen ist, wie unter den Bedingungen 
der elektrometrischen Neutralisation nach JENSEN. Die Reaktionszahlen in der 
Reihe mit der dreifachen Kalkgabe nach der hydrolytischen Aziditat gehen 
zum Teil recht wesentlich iiber den Neutralpunkt hinaus, ja, bei einigen von 
diesen Boden geniigt bereits die doppelte Kalkmenge, urn ein Uberschreiten 
des Neutralpunktes herbeizufiihren. Da mit der L6sung des Kalziumhydroxyds 
die Neutralisation nun so verhaltnismaBig exakt erfolgt war, lag der SchluB 
nahe, daB eben die feste Beschaffenheit und geringe L6slichkeit des Neu­
tralisationsmittels bei diesen praktischen Versuchen der Neutralisation entgegen-
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gestanden habe. Beide Eigenschaften muBten die Verteilung des Kalkes im Boden 
nachteilig beeinflussen und dadurch die Umsetzung des Kalkes mit den Silikaten 
und Humaten verlangsamen; auBerdem muBte aber auch noch der Dbergang des 
gebrannten Kalkes in kohlensauren Kalk, der sich bekanntlich sehr schnell voll­
zieht, im Vergleich zum ge16sten Kalziumhydroxyd, das schneller vom Boden ge­
bunden wird, als es in Karbonat ubergeht, dem Vorgang nachteilig sein. Bei 
liingerer Versuchsdauer muBten also bessere Ergebnisse zu erwarten sein, was 
durch einen weiteren Versuch, allerdings nur unter Verwendung der dreifachen 
Kalkmenge, mit einer Auswahl von 6 Boden unter Beweis gestellt wurde. Die 
Proben wurden dabei genau wie beim ersten Versuch angesetzt und behandelt, 
aber in so vielen Einzelproben, daB die Untersuchung nach I, 2, 3,4 und 5 Wochen 
langer Einwirkung des Kalkes auf den Boden durchgeftihrt werden konnte. Die 
Ergebnisse enthiilt folgende Tabelle: 

I Hydro!. I A ·d·!'"t 
PH·Werte nach 

Nr. Zl 1 a 
Y. I Woche I 2 Wochen I 3 Wochen I 4 Wochen 5 Wochen 

I 16,0 7,89 7,46 7,34 I 7,32 7,27 
2 7,0 7,95 7,58 7,41 7,45 7,44 

15 9,0 7,74 7,00 6,80 6,85 6,83 
13 15,8 7,41 7,12 

I 
6,91 6,85 

I 
6,73 

II 43,5 6,89 6,68 6,74 6,82 6,61 
7 31,0 7,29 6,99 6,98 6,94 6,98 

Man ersieht aus den Zahlen der Tabelle, daB die Zeit tatsiichlich in der erwarteten 
Weise wirksam ist. Erst nach 3 Wochen fiihrt die Einwirkung des Kalkes auf den 
Boden zu einem Endzustande, der auch in der vierten und fiinften Woche des 
Versuches aufrechterhalten bleibt. Bei Boden I und 2 ist allerdings dauernd eine 
kleine Dberschreitung des Neutralpunktes vorhanden, deren Ursache nicht auf­
gekliirt werden konnte, die aber auch nicht so groB ist, daB sie besondere Bedenken 
erregen konnte. Wie die folgenden Priifungen von weiteren I7 verschiedenen 
Boden belegen, kommen solche Abweichungen vom Neutralpunkt nach oben und 
unten immer wieder vor, es ist uns aber bisher nicht gelungen, eine RegelmiiBig­
keit in diesen Abweichungen zu entdecken, die auf die Spur ihrer Ursache hiitte 
ftihren konnen. Auch die Ergebnisse an dieser Bodenserie seien hier zusammen­
gestellt zum weiteren Beleg fiir die Brauchbarkeit der Methode: 

Boden Austausch- Hydrolytische 
PH 

I 
PH 

Nr. aziditat Aziditat 
vor der Kalkung nach der Kalkung 

Y. y, 

I 3,6 ccrn 15,5 ccrn 5,13-5,10 7,19-7,23 
2 16,5 " 

26,0 
" 4,27-4,41 6,85-6,89 

3 14,7 " 25,2 
" 4,65-4,65 7,30-7,30 

4 15,5 " 33,5 " 4,20-4,20 7,30-7,30 
5 19,8 

" 75,5 " 3,96-3,99 6,78- 6,81 
6 0,5 " 13,2 " 5,23-5,13 6,87-6,90 
7 0,4 " 14,5 " 5,78-5,75 6,90-6,98 
8 1,3 " 17,0 " 4,96-4,96 6,98-7,01 
9 0,3 " 

10,0 
" 5,59-5,89 7,42-7,35 

10 13,4 " 43,7 " 3,96-3,79 7,35-7,28 
II 4,5 " 19,2 

" 4,85-4,95 6,71- 6,77 
12 2,4 " 

22,0 
" 4,96-4,89 6,74-6,70 

13 0,8 
" 15,5 " 5,89-5,95 7,04-7,04 

14 7,2 " 56,0 " 3,96-3,96 7,19-7,19 
15 0,8 

" 14,5 " 4,99-5,13 6,85-6,81 
16 9,1 

" 36,5 " 3,79-3,81 7,22-7,19 
17 12,8 

" 13.8 " 3,83-3,83 7,19-7,19 
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Die Tabelle enthalt die verschiedenartigsten Boden, Sandboden, Lehmboden, 
Tonboden und, was besonders betont sein mag, auch ausgesprochene Humus­
boden, die an ihrer besonders hohen hydrolytischen Aziditat zu erkennen sind; 
sie enthalt auch Boden von den verschiedensten Reaktionsgraden, wenig saure 
und sehr stark saure. 1m groBen und ganzen kann man bei allen Boden mit dem 
Grade der Annaherung an den Neutralpunkt, die die Kalkgabe in Hohe des drei­
fachen Wertes der hydrolytischen Aziditat herbeigefUhrt hat, wohl zufrieden sein; 
fUr praktische Verhaltnisse der Landwirtschaft - und diese hat die vorliegende 
Arbeit ja ganz vornehmlich im Auge - diirfte die mit der Methode erreichbare 
Genauigkeit voll ausreichen. Mit 2 Boden wurde im iibrigen noch zur Erganzung 
eine Versuchsreihe durchgefUhrt, bei der verschiedene Kalkformen zur Neutrali­
sation benutzt wurden; alle wurden natiirlich unter denselben Bedingungen ge­
priift, die bei den Versuchen mit gebranntem Kalk eingehalten waren. Ein hu­
moser Sandboden und ein Lehmboden wurden mit den nach der dreifachen 
hydrolytischen Aziditat berechneten Mengen von reinem gebranntem Kalk, von 
Kalziumhydroxyd und von kohlensaurem Kalk versetzt und nach 3 Wochen auf 
den Erfolg der Neutralisation untersucht. Das Ergebnis weist die folgende 
Tabelle nach: 

Boden aziditat I AziditiH ___ " _______ "_" __ 
Austausch- ' .. Hydrolytische I PH I PH nach Zusatz von 

y, i y, anHinglich CaO Ca(OH), CaCO, 

Sandboden 10,4 ccrn 36,7 ccrn I 4,50 7,05-7,08 I' 7,12-7,12 I 7,12-7,18 
Lehrnboden 0,5" 12,0" 5,29 6,92-6,98 7,02-7,02 7,15-7,12 

Man erkennt, daB die verschiedenen Kalkformen, die zur Neutralisation verwendet 
wurden, in den nach unserer Methode berechneten Gewichtsmengen eine sehr 
gute und dabei recht gleichmaBige Neutralisation der beiden in ihrem Aziditats­
zustande sehr voneinander abweichenden Boden bewirkt haben. Die Bestimmung 
der hydrolytischen Aziditat, die bisher nur eine vergleichende Methode war, kann 
hiernach wohl als eine einigermaBen quantitative, fUr praktische Zwecke jeden­
falls voll ausreichende Methode zur Ermittlung der zur Neutralisation saurer 
Boden erforderlichen Kalkmenge betrachtet werden. Voraussetzung fUr ihre An­
wen dung ist natiirlich, daB der Boden, auf den sie angewendet werden soIl, auch 
wirklich sauer ist; denn darauf ist ja schon friiher aufmerksam gemacht, und es 
geht auch noch aus den Zahlen der Tabelle auf S.85 deutlich hervor, daB auch 
solche Boden einen gewissen Grad von hydrolytischer Aziditat aufweisen konnen, 
deren PH-Werte schon auf der alkalischen Seite der Reaktionsskala liegen. Bei der 
Anwendung der Methode muB immer daran gedacht werden, daB die saure 
Reaktion des Bodens durch eine besondere Priifung, wenn auch nur qualitativer 
Art, sicherzustellen ist, sonst konnte die Methode zu einer Uberdiingung der 
Boden mit Kalk fUhren und eher Schaden als Nutzen stiften. 

1m Kapitel VIII werden wir iibrigens noch erfahren, daB die Bestimmung der 
hydrolytischen Aziditat sich zur Einstellung jeder beliebigen iiber dem Neutral­
punkt liegenden Reaktion ausnutzen laBt. Wir werden dort erkennen, daB mit 
dem Faktor 4 sich der PH-Wert 7,5, mit dem Faktor 5 der PH-Wert 8,0 und mit dem 
Faktor6,5 derPH-Wert8,5 erreichen laBt. 8,5 ist nun ungefahr die Reaktion, die 
unter natiirlichen Verhaltnissen als hochste Bodenreaktion gefunden werden kann; 
bei dieser Reaktion muB also auch der Boden mit der hochsten Basenmenge beladen 
sein, die er unter natiirlichen Bedingungen aufnehmen kann, er muB sich bei 
diesem PH-Wert im Zustande der natiirlichen Absattigung mit Basen befinden. 
Die Erfassung dieses Zustandes aber ermoglicht uns, wie wir nachher sehen 
werden, die Bestimmung einer sehr wichtigen GroBe, namlich des Sattigungs­
verhaltnisses des Bodens oder seines Sattigungsgrades. 
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Das Wesen der hydrolytischen Aziditat. 

Bei der praktischen Bedeutung, die nach den obigen Auseinandersetzungen 
der Bestimmung der hydrolytischen Aziditat zugebilligt werden kann, darf nun 
aber auch nicht versaumt werden, dem Wesen dieser Aziditatserscheinung naher 
nachzugehen. Wie schon dargelegt, ist die hydrolytische Aziditat der Boden 
eine Eigenschaft, die sich in immer starker werdendem AusmaBe mit der Ent­
basung der Boden einstellt. Kunstliche Entbasungsversuche an Naturboden, die 
von Haus aus neutral oder schwach alkalisch waren, haben uns das ebenso gezeigt 
wie Entbasungsversuche mit dem Material, das bei so vielen bodenchemischen 
Untersuchungen erfolgreich Anwendung gefunden hat, dem Permutit. Diesen 
Zusammenhang geben die folgenden Zahlen noch einmal wieder: 

Un· I Boden mit Salzsaure behandelt 
behandelter 

Boden n/100 n/50 n/25 n/IO 

Hydrolytische Aziditat Yl' 3,7 6,8 7,5 17,5 20,0 

PH-Wert 6,6 6,6 6,0 5,3 4,3 
Austauschaziditat Yl . 0,5 5,5 9,1 

Ganz deutlich zeigen die Zahlen, wie mit gesteigerter Saureeinwirkung die 
hydrolytischen Aziditaten mehr und mehr anwachsen, wie gleichzeitig damit die 
Reaktionszahlen abnehmen. Die Saurebehandlung fUhrt also zu einer gleich­
zeitigen Steigerung sowohl des Basenbindungsvermogens, fUr das ja die hydro­
lytische Aziditat ein MaB abgibt, als auch der Einlagerung von Wasserstoffionen 
in die Silikate bzw. auch in die Humate. DaB beide Erscheinungen in eng­
stem Zusammenhange miteinander stehen mussen, ist ohne weiteres klar, nur 
handelt es sich darum, die Art dieses Zusammenhanges noch naher zu kenn­
zeichnen. Betrachtet man den Vorgang der Einwirkung von Sauren auf die 
Bodensilikate kolloidchemisch, wie es z. B. WIEGNER und seine Schule tun, so hat 
man eine einfache Deutung schnell bei der Hand, denn dann kann man ihn unter 
die als Basen- oder Ionenaustausch langst bekannten und genau studierten Vor­
gange einreihen. Es verdrangt dann eben das Wasserstoffion der zur Einwirkung 
gelangenden Saure die in den Bodensilikaten und Humaten enthaltenen Metall­
kationen und setzt sich an ihre Stelle. In bildlicher Darstellung vollzieht sich 
dieser Austausch beim Permutit, wenn wir uns H. JENNyl anschlieBen, wie es die 
folgenden Schemata (Abb. 9 auf S. 108) angeben. 

Nach dieser Vorstellung denkt man sich die kleinsten Tei1chen der Kolloide, in 
unserem Falle die des Permutits, von einer doppelten Schicht von Ionen umhullt, 
und zwar nimmt man, da die Wanderung dieser Tei1chen im elektrischen Strom 
anodisch erfolgt - also zum positiven Pol hin -, die innere festhaftende Schicht 
als aus OH-Ionen oder auch, bei dissozierenden Adsorbentien, aus deren Saure­
restionen bestehend an. Diesen OH-Ionen steht in der auBeren, nicht festhaften­
den, sondern beweglichen Schicht eine aquivalente Menge positiv geladener Ionen, 
also Kationen, gegenuber. Von dem kleinsten Tei1chen, dem Ultramikron eines 
Kaliumpermutits, konnte man sich also ein Bild machen, wie es unter 1 dargestellt 
ist. Die Kationen der AuBenschicht konnen nun durch die Kationen von Salz­
losungen, mit denen der Permutit in Beruhrung gebracht wird, verdrangt werden, 
wobei die Kationen der Salz16sung die Stelle der ursprunglich dem Permutit 
locker anhaftenden Kationen einnehmen. Bei diesem Ionenaustausch wird z. B., 
wie es Schema 2 darstellt, aus dem Ammoniumpermutit unter dem EinfluB des 
Natriumchlorids ein Natriumpermutit, wenn man die Behandlung mit einer 

1 JENNY, H.: Kolloidchem. Beih. 23, 454. 
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konzentrierten Natriumchloridli:isung nur oft genug wiederholt. Beziiglich der 
Ein- und Austauschbarkeit der verschiedenen Kationen haben sich durch die 
Arbeiten von WIEGNER und seiner Schule eine Reihe hi:ichst wichtiger Aufschliisse 
beibringen lassen, auf die hier im einzelnen zwar nicht naher eingegangen 
werden kann, es ergab sich aber bei den Untersuchungen von H. JENNY eine 
Tatsache, die hier im Zusammenhange mit dem von uns behandelten Gegenstande 
besonders betont werden muB, namlich die, daB von allen Kationen die Wasser-
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stoffionen am allerstarksten auf andere lonen verdrangend einwirken, also am 
starksten eingetauscht werden, daB sie aber auch von allen anderen Kationen am 
schwersten sich wieder austauschen lassen, also das geringste Austauschvermi:igen 
besitzen. Die durch das Schema 3 dargestellte Umsetzung, wobei auf einen Am­
moniumpermutit die Li:isung der Chlorwasserstoffsaure einwirkt, geht demnach 
von allen Umtauschreaktionen am leichtesten und vollstandigsten vonstatten, 
und dabei entsteht dann eben ein Wasserstoffpermutit. 

Geradeso wie hier beim Permutit, diesem kiinstlich hergestellten, stark zum 
Austausch seiner Kationen neigenden Material, vollzieht sich nun nach den Vor-
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stellungen der Kolloidchemiker der Austausch von Metallkationen gegen Wasser­
stoffionen bei anderen kolloiden Stoffen, wie den zeolithischen Silikaten und 
den Humaten des Ackerbodens. Der Vorgang der Bodenversauerung ist also, 
kolloidchemisch betrachtet, nichts anderes als ein Austausch der Wasserstoffionen 
der auf den Boden einwirkenden Sauren gegen die Kationen der Silikate und 
Humate. 

Diese Auffassung ermoglicht nun auch eine ebenso einfache Darlegung des 
Wesens der hydrolytischen Aziditat. Wenn namlich die Bodenversauerung nichts 
anderes ist als der Eintausch von Wasserstoffionen gegen die Metallkationen der 
festen zum Austausch befahigten Stoffe des Bodens, so ist die Sauerung der 
Azetatlosung oder anderer Salzlosungen nichts anderes als die Folge des Wieder­
austausches der Wasserstoffionen der versauerten Silikate und Humate gegen die 
Kationen der Salzlosung. Die Natrium- oder Kalziumionen der Azetatlosung 
verdrangen die Wasserstoffionen aus der AuBenschicht der Bodenkolloide, und es 
entsteht als Folge davon in der umgebenden Losung freie Essigsaure, die wir dann 
durch Titration ihrer Menge nach erfassen konnen. J e mehr Wasserstoffionen in der 
AuBenschicht der Kolloide vorhanden sind, j e weiter also der Versauerungs­
vorgang schon fortgeschritten ist, urn so mehr Wasserstoffionen werden durch die 
Kationen der Azetatlosung verdrangt; die hydrolytische Aziditat ist somit ein 
MaB fUr die verdrangbaren, d. h. ionogen von den Silikaten und Humaten ge­
bundenen Wasserstoffionen. 

So bestechend gerade infolge ihrer Einfachheit diese Anschauung von dem 
Wesen der hydrolytischen Aziditat der Boden nun aber wirkt, so darf doch nicht 
verschwiegen werden, daB sie nicht unbedingt auch als die allein richtige Auf­
fassung angesehen werden darf. Es gibt noch andere Erklarungsmoglichkeiten 
fUr die Erscheinung, die trotz ihrer vielleicht etwas komplizierteren Beschaffenheit 
nicht ohne weiteres abgelehnt werden konnen, doch werden wir darauf erst in dem 
folgenden Kapitel zu sprechen kommen, in dem das Verhalten der sauren Boden 
gegen die Losungen von Neutralsalzen behandelt werden solI. Hierbei wird sich 
reichlich Gelegenheit bieten, die Anschauungen mitzuteilen, die neben der eben 
skizzierten kolloidchemischen Auffassung auch fUr die hydrolytische Aziditat 
Bedeutung besitzen. 

VI. Das Verhalten saurer Boden gegen Losungen 
von Salzen I I. 

Die Austauschaziditat. 

Wie schon oben gesagt wurde, andert sich das Verhalten der Boden nach 
ihrer Versauerung nicht nur gegeniiber den Salzen schwacher Sauren und starker 
Basen, also den hydrolytisch gespaltenen Salzen gegeniiber, sondern auch unter 
Umstanden gegeniiber den Losungen echter Neutralsalze. Diese Anderung be­
steht darin, daB Losungen der echten Neutralsalze, wie Natriumchlorid, Kalium­
chlorid usw., bei der Beriihrung mit dem sauren Boden nicht nur in den be­
kannten Ionen- oder Basenumtausch mit den Kalzium- und Magnesiumionen 
eintreten, bei dem infolge der Aquivalenz der ausgetauschten Ionen die Reaktion 
der Neutralsalz16sung unverandert neutral bleibt, sondern daB daneben auch 
noch ein bei neutralen und alkalischen Boden vermiBter Vorgang eintritt, der 
zu einer mehr oder weniger starken Ansauerung der Neutralsalz16sung fiihrt. 

DaB es Boden gibt, die in Losungen von Neutralsalzen eine saure Reaktion 
erzeugen, ist eine Tatsache, die schon recht lange bekannt ist. Bereits im Jahre 
1902 haben amerikanische Forscher sogar eine Methode ausgearbeitet, mit deren 
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Hilfe es moglich war, die Gesamtmenge der Saure, die ein Boden bei der Behand­
lung mit neutralen Salz16sungen in ihnen entstehen lieB, zu ermitteln. Die 
Ansicht dieser Forscher von den Ursachen der Reaktion zwischen dem Boden 
und den Salz16sungen hielt sich aber noch in denselben Bahnen wie die anderer, 
die ahnliche Beobachtungen gemacht hatten. Bei sauren Humusboden war nam­
lich schon lange varher die Fahigkeit erkannt worden, neutrale Salze unter 
Abscheidung der Sauren zu zersetzen, und hier hatte man aus den Beobachtungen 
die einfache chemische SchluBfolgerung gezogen, daB die Humussauren es waren, 
die zu dieser Salzzersetzung Veranlassung gaben. Diese Annahme wurde auch 
noch I902 von HOPKINS! und seinen Mitarbeitern geteilt. Eine ganz andersartige 
Auffassung auBerte aber kurz darauf ein anderer amerikanischer AgrikuItur­
chemiker, namlich VEITCH 2 • Er entdeckte, was seinen Vorgangern auf diesem 
Gebiete der Forschung bis dahin entgangen war, daB in den Losungen, die durch 
die Einwirkung der Boden sauer geworden waren, die Saure nicht etwa in freiem 
Zustande vorhanden war, sondern in der Form von Salzen des Aluminiums, des 
Eisens, des Mangans und gelegentlich auch des Zinks. Die Salze aller dieser Metalle 
sind - die des Mangans allerdings am geringsten - in waBriger Losung hydroly­
tisch gespalten. Wie eingangs schon auseinandergesetzt, unterliegen der hy­
drolytischen Aufspaltung ja nicht nur die Salze, die aus einer starken Base und 
einer schwachen Saure bestehen - die Losungen dieser Art von Salzen reagieren 
alkalisch-, sondern auch so1che Salze werden durch das Wasser zerlegt, die aus 
einer starken Saure und einer schwachen Base zusammengesetzt sind. Diese 
Voraussetzung ist bei den genannten Salzen erfUllt, und weil die bei der Hy­
drolyse entstandenen Hydroxyde wenig 16slich und als Basen nur sehr schwach 
sind, also kaum Hydroxylionen zu liefern imstande sind, uberwiegt in den 
Losungen dieser Salze das Wasserstoffion und erteilt ihnen eine saure Reaktion. 
Nicht also die Umsetzung der Neutralsalze mit Humussauren, sondern die 
Umsetzung der Neutralsalze mit den sauren Silikaten des Bodens war nach 
VEITCH als die Ursache der sauren Reaktion der Mineralboden anzusehen. 
Als Beweis fUr diese Annahme galt VEITCH die Aquivalenz, die zwischen der 
Titrationsaziditat der sauer gewordenen Neutralsalzlosungen und zwischen den 
Mengen an den genannten Metalloxyden, die darin bei der quantitativen 
Bestimmung gefunden wurden, herrschte. Wie VEITCH sich allerdings nun 
diese Umsetzung der Salze mit den Silikaten des Bodens im einzelnen vor­
stellte, ist nicht mit Bestimmtheit aus seinen Ausfuhrungen zu entnehmen. 
Es scheint manchmal, als ob auch schon er die Erscheinung als Basenaustausch 
auffaBte; so bezeichnet er die Zersetzung des N atriumchlorids durch den Boden 
an einer Stelle als einen Teil der Absarptionskraft des Bodens und sagt weiter 
davon, daB sie von der Gegenwart gewisser Bodenkonstituenten, wie der leicht 
angreifbaren, wasserhaltigen und kolloiden Silikate und mancher nicht saurer 
organischer Stoffe abhange, die eine groBe Affinitat zu Kalium, Natrium, Kal­
zium und Magnesium hatten. Klar gekennzeichnet als Basenaustauschreaktion 
findet man die Erscheinung bei VEITCH aber nicht. Erst eine ganze Reihe von 
Jahren spater stoBt man auf ein naheres Eingehen auf die Natur dieses interessan­
ten Vorganges in der Arbeit von DAIKUHARA 3, die als eine der grundlichsten 
Arbeiten anerkannt werden muB, die uberhaupt jemals auf dem in Frage stehen­
den Gebiete ausgefUhrt worden sind. Wohl in allen Fragen dieser besonderen 
Erscheinungsform der Bodenaziditat, die sich in der Reaktionsfahigkeit des 
Mineralbodens mit Neutralsalzlosungen auBert, wird man zu allererst auf diese 

1 HOPKINS, C. G.: Bur. of Chern., N. S. Dep. of Agricult., Bull. Nr 73. 
2 VEITCH, T. B.: J. arner. chern. Soc. 1904, 637. 
3 DA1KUHARA, G.: Bull. Imp. Centro Agr. Exper. Stat. Japan 2, 18. 
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Arbeit von DAIKUHARA zuriickgreifen miissen, und auch wir werden uns infolge­
dessen mit ihr besonders eingehend zu beschaftigen haben. Das erscheint auch 
deswegen sehr berechtigt, weil, wie wir spater sehen werden, der hier behandelten 
Form der Bodenversauerung pflanzenphysiologisch die allergroBte Bedeutung 
zukommt. Vorweg bemerken wollen wir hier aber schon, daB wir diese Form der 
Bodenaziditat im folgenden mit einem kurzen und durchaus berechtigten Aus­
druck als "Austauschaziditat" und solche Boden, die diese Eigenschaft besitzen, 
kurz als "austauschsaure" Boden bezeichnen wollen. 

DAIKUHARA hat nun offenbar mit seiner Arbeit an die von HOPKINS und 
Mitarbeitern sowie an die von VEITCH angekniipft, hat aber diese alteren Forscher 
mit den Ergebnissen seiner Untersuchungen weit iiberholt. Wahrend HOPKINS 
noch die Ursache der Austauschaziditat in der zersetzenden Wirkung von Hu­
mussauren suchte, VEITCH nicht genauer charakterisierte zersetzende Ein­
wirkungen der Salzlosungen auf gewisse Bodenbestandteile als Ursache annahm, 
findet sich bei DAIKUHARA, was die Ursache der ganzen Erscheinung angeht, 
zum erstenmal klar ausgesprochen, daB wir es bei ihr mit einer Absorptions­
erscheinung der Bodenkolloide zu tun haben. Allerdings bleibt bei DAIKUHARA 
in diesem Punkte ein Rest von Unklarheit, es ist namlich auch bei ihm nicht 
mit Sicherheit zu erkennen, wie er sich das Zustandekommen der Eigenschaft 
der Austauschaziditat gedacht hat. Mit VEITCH stimmt DAIKUHARA insofern ganz 
iiberein, als auch er die Ursache der sauren Reaktion der mit dem Boden in 
Beriihrung gewesenen Salzlosung in Aluminium- und Eisensalzen, in iiber­
ragendem AusmaBe allerdings in den ersten, erkannt hat. Was aber die Art der 
Entstehung dieser Salze angeht, so wird zumeist von DAIKUHARA eine Auf­
fassung geauBert, die ziemlich eng an eine Vorstellung anschlieBt, die sich schon 
VAN BEMMELEN 1 iiber die saure Reaktion einer mit Salzsaure behandelten Erde 
bei der nachfolgenden Behandlung mit Kaliumchlorid16sung gemacht hatte. 
VAN BEMMELEN stellte sich das Zustandekommen dieser sauren Reaktion als 
Folge davon vor, daB bei der Saurebehandlung des Bodens entstandenes 
Aluminiumchlorid als basisches Salz (A12Cl6 • xA120 3 • H 20) von kolloiden 
Bodenbestandteilen festgehalten sei und sich mit dem Kaliumchlorid nun so um­
setze, daB Aluminiumchlorid in die Losung gedrangt und Kaliumchlorid von 
den Bodenkolloiden absorbiert wiirde. Es scheint nun so, als ob auch DAIKUHARA 
in gleicher Weise wie VAN BEMMELEN annimmt, daB die sauren Boden die kol­
loiden Verbindungen von Tonerde und Eisenoxyd absorptiv gebunden enthielten, 
und daB diese Aluminium- und Eisenverbindungen - DAIKUHARA sagt auch 
gelegentlich direkt Aluminium- und Eisensalze - sich nun derart mit den Neu­
tralsalzlosungen umsetzen, daB ihre positiven Ionen, also die Kationen der 
adsorbierten Salze, durch die Base - also das Kation - der neutralen Salz­
losung ersetzt werden. Wohl nimmt also DAIKUHARA bei der Einwirkung neu­
traler Salzlosungen einen Ionenaustausch an, durch den das Aluminium in die 
Salzlosung gedrangt wird, aber dieser Ionenaustausch vollzieht sich nicht direkt 
zwischen den zeolithischen Silikaten und Humaten des Bodens, sondern zwischen 
Aluminium- und Eisensalzen, die von diesen kolloiden Bestandteilen des Bodens 
adsorbiert sind. 

Wie es zur Entstehung der sauren Boden in der Natur kommt, ist nach DAI­
KUHARA nun einfach so zu erklaren, daB irgendwelche im Boden entstehende 
Sauren Veranlassung zur Bildung der Aluminium- oder Eisensalze geben, die dann 
von den kolloiden Bodenbestandteilen adsorptiv gebunden werden. Ais besondere 
Stiitze fiir die Richtigkeit dieser Vorstellung fiihrte DAIKUHARA eine ganze Reihe 

1 BEMMELEN. J. M. VAN: Landw. Versuchsstat. 2I, Il6. 
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von Versuchen durch, bei denen sowohl Bodenproben als auch Mineralien, Gesteine 
und Humusstoffe mit den Losungen von Aluminium- und Eisensalzen oder mit 
Saurelosungen, die solche Salze bei ihrer Einwirkung auf die genannten Stoffe ent­
stehen lieBen, behandelt wurden. Stets stellte sich als Erfolg dieser Behandlung 
dieselbe Eigenschaft ein, die einen von Natur aus austauschsauren Boden kenn­
zeichnet, namlich das Sauerwerden bei der Einwirkung von Kaliumchlorid auf die 
wieder ausgewaschenen Stoffe unter Bildung von Aluminium- oder von Eisensalzen. 

Trotz dieser auf den ersten Blick recht uberzeugend wirkenden Beweis­
fiihrung erwies sich aber die Vorstellung DAIKUHARAS vom Zustandekommen 
und von der Art der Austauschaziditat doch nicht als voll stichhaltig. Wenn 
namlich bei der kunstlichen Erzeugung der Austauschaziditat, etwa unter Be­
nutzung von Aluminiumchlorid, wirklich das ganze Salz von den Bodenkolloiden 
gebunden wurde, so hatte sich eine Abnahme auch des Chlorgehaltes der Alu­
miniumchloridlosung analytisch nachweisen lassen mussen. Das war aber nach 
den von uns1 ausgefiihrten Versuchen nicht der Fall. Weder aus Aluminium­
noch aus Eisenchlorid wurde bei der Einwirkung ihrer Losungen auf den Boden 
Chlor gebunden, die DAIKUHARAsche Annahme, daB von den Bodenkolloiden ad­
sorbierte Aluminium- und Eisenverbindungen (Salze) die Aziditatserscheinungen 
beim Schutteln mit Neutralsalzlosungen bedingten, muBte hiernach verworfen 
werden. Wurde nun aber aus einer Aluminiumchloridlosung bei dem Schutteln 
mit Boden kein Chlor aufgenommen, wohl aber, wie sich analytisch nachweisen 
lieB, Aluminium, und befand sich dieses Aluminium dann in einem solchen Zu­
stande im Boden, daB es durch die Kationen von Neutralsalzlosungen wieder 
verdriingt wurde, so war keine andere SchluBfolgerung bezuglich des Zustandes 
des aufgenommenen Aluminiums in den Bodenkolloiden mehr ubrig als die, daB 
es in derselben ionogenen Form gebunden war wie die ubrigen austauschfahigen 
Kationen der Kolloide, wie Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium. Nicht 
durch einen lonenaustausch zwischen absorbierten Aluminium- oder Eisenver­
bindungen, sondern nur durch den Austausch zwischen den Kationen der Salz-
16sung und den wiederaustauschbar gebundenen Aluminium- oder Eisenionen 
war also die Erscheinung der Austauschaziditat zu erkliiren. Sowohl die Ent­
stehung der Austauschaziditat - Einlagerung der Aluminium- und Eisenionen 
in die zeolithischen Silikate und Humate - als auch die Auswirkung der Aus­
tauschaziditat - Wiederverdrangung der Aluminium- oder Eisenionen durch 
die Kationen der Salzlosung - waren nur als Spezial£all des bei den Boden alt­
bekannten Basen- oder lonenaustausches aufzufassen. Der einzige Unterschied 
bestand eben gegenuber den fruher studierten Austauschvorgangen darin, daB 
sich hier bei den austauschsauren Boden neben den gewohnlich am Austausch 
beteiligten lonen von Kalzium, Magnesium, Kalium und Natrium, die samtlich 
mit den Anionen der Neutralsalzlosungen wieder neutral reagierende Salze bilden, 
auch solche Metallionen am Austausch beteiligten, die hydrolytisch spaltbare, 
sauer reagierende Salze liefern. 

Es darf nun aber nicht unterlassen werden, schon gleich an dieser Stelle 
die Aufmerksamkeit darauf zu lenken, daB diese von uns vertretene Auffassung 
der Austauschaziditat als Austausch von Aluminium- und, in untergeordnetem 
AusmaBe, auch von Eisenionen keineswegs von allen Seiten geteilt wurde. Man 
neigte vielfach zu einer anderen Auffassung der Erscheinung. Zwar handelt es 
sich nach dieser neueren Auffassung auch urn einen lonenaustausch, aber nicht 
urn den Austausch von Aluminium- und Eisenionen, sondern urn den von Wasser­
stoffionen. Betrachtet man die Formulierung der Einwirkung von Sauren auf 

1 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 88, 96. 
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die zeolithischen Silikate und Humate des Bodens, die bei der Behandlung der 
hydrolytischen Aziditat im AnschluB an WIEGNERS Vorstellungen gegeben ist, 
so kann man sich recht gut denken, daB die Sauerung einer Neutralsalz16sung so 
zustande kommen kann, daB von den Wasserstoffionen, die der Boden bei dem 
Vorgange der Versauerung aufgenommen hat, nun durch das Kation der Neu­
tralsalzlosung ein Teil verdrangt wird, geradeso wie andere ionogen gebundene 
Kationen dadurch verdrangt werden. DaB dieses Wasserstoffion in der Neutral­
salzlosung nicht in seiner ganzen Menge vorgefunden wird, in der es durch das 
Neutralsalzkation verdrangt war, daB man an seiner Stelle vielmehr in der Haupt­
sache Aluminiumionen in der Neutralsalzlosung vorfindet und nur so viel Wasser­
stoffionen, als der hydrolytischen Spaltung des Aluminiumsalzes entspricht, das 
ware chemisch wohlleicht zu erklaren: es zerstort die beim Ionenaustausch ent­
standene Saure einen Teil des Aluminatsilikates des Bodens und geht dabei in 
Aluminiumsalz iiber. Auf diese Auffassung der Austauschaziditat kommen wir 
nachher noch einmal eingehend zuriick, denn von theoretischen Gesichtspunkten 
aus ist es unbedingt wiinschenswert, daB eine Entscheidung zwischen diesen 
beiden Deutungsmoglichkeiten der Austauschaziditat herbeigefiihrt werde, 
wenn es auch praktisch ohne jeden Belang ist, we1che der beiden Auffassungen 
den groBeren Anspruch auf Richtigkeit erheben darf, da ja in beiden Fallen die 
Produkte, die beim Ionenaustausch Entstehung nehmen - Aluminium- und 
Eisensalze -, dieselben sind. Wir konnen infolgedessen hier auch ohne weitere 
Bedenken die Frage, ob Aluminium- oder Wasserstoffionenaustausch vorliegt, 
noch zuriickstellen und uns vorerst der genaueren Beschreibung der einzelnen 
Faktoren zuwenden, die fiir die Eigenschaft der Austauschaziditat von Wich­
tigkeit sind. 

Zunachst mogen DAIKUHARAS Versuche hier Platz finden, aus denen die 
Aquivalenz zwischen dem Gesamtsauregehalt einer mit dem austauschsauren 
Boden in Beriihrung gewesenen Neutralsalz16sung und ihrem Gehalt an Alu­
miniumoxyd hervorgeht: 

N I I \ Ti Ira tionsazidi Iii. I AI,O, in g 
Boden l~~' ra - der L6sung in cern --------------- --" .. _--

sa osung 0,1 n-NaOH gefunden i berechnel 

Niigata A. KCI 80,05 0,1496 0,1412 
Nara A. K 2S04 18,20 0,03 10 0,03 12 
Nara B. K 2S04 16>40 0,02 79 0,02 75 
Nara C . K 2S04 16,30 0,02 78 0,03 16 
Nara D. K 2S04 6>40 0,01 09 0,0128 
Niigata C. K 2S04 11,60 0,01 97 0,0220 

Nara A. KNOa 17,72 0,0302 0,03 11 
Nara E. KN03 20,20 0,0344 0,0355 
Niigata D. KNOa 10,55 0,01 79 0,0181 
Nara A. KCI04 16,50 0,0281 0,0286 
Nara B. KCI04 15,15 0,0258 0,02 76 

Die Ubereinstimmung zwischen den Titrationswerten und den gefundenen 
und berechneten Aluminiumoxydmengen ist im allgemeinen recht befriedigend, 
so daB der SchluB, daB die saure Beschaffenheit der mit dem Boden in Beriihrung 
gewesenen Neutralsalzlosungen die Folge der Bildung eines Aluminiumsalzes 
sei, als durchaus berechtigt anerkannt werden muB. 

Eine ganze Reihe von weiteren Untersuchungen ist nun nach verschiedenen 
Richtungen bereits von DAIKUHARA ausgefiihrt worden. So hat er den EinfluB 
festgestellt, den die Konzentration der Neutralsalz16sung auf die Reaktion 
ausiibt. Auf je roo g von drei verschiedenen Boden lieB DAIKUHARA 5 Tage lang 
unter wiederholt em Umschiitteln 250 ccm Kaliumchloridlosung von verschiedenen 

Kappen, Bodenazidiliil. 8 
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Konzentrationen einwirken und bestimmte dann in 125 ccm der Filtrate mit 
0,10 n-Natronlauge die Titrationsaziditat. Er erhielt die folgertden Werte. 

Konzen tra tion Niigata- I Kumamoto-I Shiga- Konzen tra tion I Niigata- I Kumamoto-I Shiga. 
der KC1-Losung Boden , Boden , Boden der KCl-Losung Boden I Boden Boden 

, 

1/50 normal 0,47 1,45 1,70 1/2 normal 9,17 18,85 17,93 
1/30 " 0,90 2,50 3,25 111 " 

10,92 20,95 18,45 
1/20 " 1,50 3,80 5,30 2/1 " II,55 21,72 18,40 
1/10 " 3,57 7,72 9,80 3/1 " II,90 21,67 -
1/5 " 5,55 II,75 14,68 

Die Kurven, die sich aus dies en Titrationswerten ergeben, sind, wie 
DAIKUHARA zeigte, den bekannten Absorptionskurven - wie wir sie auch bei 
der hydrolytischen Aziditat kennengelernt haben - sehr ahnlich. Allerdings 
erhielt DAIKUHARA bei der Logarithmierung seiner Kurven keine in ihrer ganzen 
Erstreckung geraden Linien, sondern nur im Gebiete kleinerer Konzentrationen; 
bei starkeren Konzentrationen gingen die Kurven ziemlich rasch in einen zur 
Abszisse parallelen Verlauf iiber. Wir haben an einigen Boden das Verhalten der 
Austauschaziditat bei steigender Konzentration der Kaliumchloridlosung nach­
gepriift und im wesentlichen dieselben Befunde zu verzeichnen gehabt wie DAI­
KUHARA. Man kann also doch annehmen, daB sich der KonzentrationseinfluB 
im groBen und ganzen der FREuNDLIcHschen Adsorptionsformel anschlieBt, sich 
also in derselben Weise geltend macht, wie es beim Austausch anderer Kationen 
nach den Arbeiten von WIEGNER und anderen der Fall ist. 

Auch das Verhalten der Austauschaziditat bei ihrer Aktivierung durch 
verschiedene Salze ist bereits durch DAIKUHARA studiert worden. Dabei wurden 
einmal bei gleichbleibendem Anion die Kationen variiert und in einer anderen 
Versuchsreihe bei gleichbleibendem Kation die Anionen. Bei Verwendung von 
Normallosungen verschiedener Chloride ergab sich, daB das Kaliumchlorid zu 
dem starksten Umsatz mit dem austauschsauren Boden fiihrte, daB dann das 
Ammoniumchlorid, das Natrium-, Magnesium- und Kalziumchlorid sich an­
schlossen, so daB, wenn die mit Kaliumchloridlosung erzeugte Austauschaziditat 
gleich 100 gesetzt wurde, sich die folgenden Verhaltniszahlen ergaben: 

KCI NH4CI NaCI MgCI2 CaCl2 

100 99 51 46 45 

Der Unterschied zwischen Kalium- und Ammoniumchlorid, ebenso der zwischen 
den Chloriden der zweiwertigen Metalle ist unbedeutend, der Abfall in der Reihe 
sonst aber sehr deutlich und, was hervorgehoben zu werden verdient, die Reihen­
folge der Salze ist eine ganz andere als bei der hydrolytischen Aziditat. Dort 
standen die Salze der zweiwertigen MetalIe, Kalzium und Barium, an der Spitze, 
eine Tatsache, die zunachst eigentlich wenig fUr die Gleichartigkeit der beiden 
Vorgange - beide sollen ja Austausch von Wasserstoffionen darstellen - ins Feld 
gefiihrt werden kann. Darauf werden wir spater noch zuriickkommen. Bei wei­
tern weniger als das Kation scheint nach den Untersuchungen von DAIKUHARA 
das Anion den Grad des Ionenaustausches bei der Austauschaziditat zu beein­
flussen. Wir beschranken uns auch hier darauf, die durchschnittlichen, bei der 
Untersuchung von 5 verschieden stark sauren Boden erzielten Verhaltniszahlen 
fUr die Titrationsaziditaten anzugeben, und zwar fill die Verwendung einer Reihe 
von Kalisalzen in normalen Losungen. 

KCI KN03 KCl03 K 2S04 KJ 
100 99 90 80 76 

Von den Kalisalzen bringt also das Kaliumchlorid den starkstenAustausch zu· 
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wege, und da es auch, wie die voraufgehende Tabelle zeigt, unter allen Chloriden 
am starksten wirkt, so erscheint seine ausschlieBliche Anwendung bei der Be­
stimmung der Austauschaziditat als sehr berechtigt. Besonders gegenuber dem 
von HOPKINS und Mitarbeitern benutzten Natriumchlorid ist das zu betonen, 
da dieses Salz nur die Halfte der Wirkung des Kaliumchlorids besitzt und sich 
daher viel weniger als Kaliumchlorid zur Bestimmung der Austauschaziditat 
eignet. Weiter aber ist das Kaliumchlorid zu diesem Zwecke anderen Salzen 
vorzuziehen, weil es einen wichtigen Bestandteil der zur Dungung benutzten 
Kalisalze bildet, und weil sich infolgedessen der gleiche ProzeB, der sich bei der 
Bestimmung der Austauschaziditat abspielt - die Verdrangung von Wasserstoff­
oder Aluminiumionen aus dem Boden in die Losung -, auch bei der Dungung mit 
Kalisalzen im Boden vollzieht. 

Eine andere fiir die DurchfUhrung der Bestimmung der Austauschaziditat 
wichtige Frage ist ebenfalls schon von DAIKUHARA beantwortet worden, namlich 
die nach der Veranderlichkeit der Austauschaziditat mit steigender Temperatur. 
Drei verschiedene austauschsaure Boden und ein austauschsaurer Kaolin wurden 
vor der Behandlung mit normaler Kaliumchloridlosung, die wieder unter Ver­
wendung von roo g Boden und 250 ccm Losung geschah, 20 Stunden lang auf die 
aus der nachstehenden Tabelle zu entnehmenden Temperaturen erhitzt. Es 
ergaben sich dabei die folgenden Veranderungen der Austauschaziditat: 

Temperaturgrade Kaolin Nara-Boden 
I 

Shiga-Boden I Yoshino-Boden i 
nicht erhitzt 33,33 6,15 

I 
18,72 28,60 

400 . 32,03 5,58 16,83 28,03 
600 . 29,73 5,63 16,73 27,53 
800 . 28,23 6,15 17,22 27,93 

1000 . 26,43 8048 18,90 31,10 
1200 . 27,17 9,27 18,37 34,03 
1500 . 26047 I 

6,00 I9,53 38,93 
2000 . 24,03 I 5,15 17,48 

I 
42,77 

I stiind. Glut 3,20 I 2/20 6,70 4,00 
5 stiind. Glut 2,85 I 1,65 5,95 3,50 

Temperaturen bis 200 0 gegenuber verhalten sich die Boden ziemlich verschieden. 
Bei dem sauren Kaolin nimmt der Ionenaustausch zunachst mit steigender 
Temperatur ab, bei r20 0 erfolgt vorubergehend ein kleiner Anstieg, darauf 
weiteres Sinken. Bei den drei sauren Boden dagegen setzt auf ein anfangliches 
Sinken der Austauschaziditat bald ein soIches Wiederansteigen ein, daB der 
Anfangswert deutlich uberschritten wird. Bei dem Yoshino-Boden ist sogar 
bis zu einer Temperatur von 200 0 das Ansteigen der Austauschaziditat noch 
im Gange, wohingegen bei den beiden anderen Boden ein Wiederabfall ein­
getreten ist. Der Temperatur der Rotglut halt dann allerdings die Austausch­
aziditat nicht mehr stand, sie geht dabei sehr stark zuruck. Wie das auffallige 
Verhalten der sauren Boden besonders bei Temperaturen bis 2000 erklart werden 
soIl, steht noch ganzlich dahin. Auf jeden Fall zeigen DAIKUHARAS Versuche, 
daB die Austauschaziditat keineswegs eine besonders empfindliche Bodeneigen­
schaft ist, auch nach unserer Meinung eine Tatsache, die bei der bekannten 
Empfindlichkeit kolloider Systeme gegen TemperaturerhOhungen wenig fUr die 
Auffassung der Austauschaziditat als einer einfachen Adsorptionserscheinung 
spricht. Dabei haftet aber tatsachlich die Austauschaziditat gerade an den 
kleinsten, also den kolloiden BodenteiIchen, wie ebenfalls durch eine Unter­
suchung von DAIKUHARA ermittelt wurde, bei der er die verschiedenen Korn­
groBen eines sauren Granitbodens auf den Grad ihrer Austauschaziditat prufte: 

8* 
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Mit abnehmender KorngroBe nimmt, wie die Zahlen lehren, die Austauschazidi­
tat sehr stark zu. Wie sie sich allerdings bei noch feineren Teilchen verhalt, ist 

GroBe der Teilehen I Austausehaziditiit 
in mm in cem 0,1 n~NaOH 

auf 125 eem Filtrat 

2,00-3,00 
1,00-2,00 
0 1 50 - 1 ,00 

0,25-0 ,50 
unter 0,25 

Originalboden 

1,60 
2,00 
2,64 
7,60 

21,gO 
6,go 

aus DAIKUHARAS Versuchen nicht zu ersehen, 
doch ist anzunehmen, daB sie zumeist mit der 
Feinheit der Teilchen noch anwachsen wird. 

Die sauren Eigenschaften der Boden sind 
hiernach wirklich mit den feinsten Teilchen un-
16s1ich verkniipft, die groberen Bestandteile 
haben daran nur insofern Anteil, als sie noch 
von feineren Bodenteilchen umhilllt werden. 
Diese Tatsache konnte ja auch schon oben fUr 

die Wasserstoffionenkonzentration vermerkt werden; auch sie ist mit den feineren 
Bodenbestandteilen in hoherem MaBe verbunden als mit den groberen. Es sind 
eben die Verwitterungssilikate, die zeolithischen Silikate des Bodens, die ihrer 
ganzen Entstehung nach nicht anders als in sehr fein verteilter Form im Boden 
auftreten konnen, die Trager der Aziditatserscheinungen, wie wir das auch schon 
eingangs naher auseinandergesetzt haben. 

Grundlegende Beitrage verdanken wir dann DAIKUHARA noch zu der Frage 
der Entstehung der Bodenaziditat. Zwei Wege gibt es darnach, die sowohl in 
der Natur als auch im Laboratorium zur Entstehung bzw. Erzeugung der Aus­
tauschaziditat fUhren. Der eine ist die Einwirkung von Sauren auf den Boden, 
der andere die Einwirkung von Aluminium- und Eisensalzen. Wurden z. B. 
200 g Boden 3 Tage lang mit 100 cern verschiedener organischer und anorganischer 
Sauren in einer Konzentration von 2 Ofo in Beriihrung gelassen, dann ausgewaschen, 
getrocknet und in bekannter Weise auf ihre Austauschaziditat gepriift, so er-

Saure 

Ameisensaure . 
Essigsaure . . 
Oxalsaure .. 
Salzsaure ... 
Schwefelsaure. 

gaben sich die nebenstehenden Werte 
Erzeugte Aziditiiten in eem 0,1 n- dafiir. 
Natronlauge, 1. Titrationswert (y,) 

Kagawa-Boden 

20,00 
12,70 

1,85 
Ig,65 
Ig,60 

Hiogo-Boden 

II,95 
3,60 
0,50 

13,65 
12,75 

Durch aIle benutzten Sauren ist 
den Boden deutlich die Eigenschaft 
der Austauschaziditat verliehen wor­
den. Ameisensaure hat dabei nicht 
weniger gewirkt als die anorgani­
schen Sauren, die wesentlich schwa­
chere Essigsaure aber und auf­

fallenderweise auch die wiederum viel starkere Oxalsaure haben eine geringere 
Austauschaziditat zuwege gebracht. Bei Nachpriifungen und Erweiterungen 
dieser Versuche iiber die Erzeugung der Austauschaziditat durch Saurebehandlung 
neut aler Boden, die auf unsere Veranlassung von H. LIESEGANG1 ausgefUhrt 
wurden, ergab sich eine volle Bestatigung dieser schwachen Wirkung der Oxal­
saure. So wurden unter gleichen Versuchsbedingungen durch 0,05 normale 
Sauren die folgenden Austauschaziditaten bei einem Lehmboden erzeugt: 

Saure Austauschaziditiit 

eem 

GelOste Oxyde 
von Aluminium 

und Eisen 
mg 

Dissoziations­
konstanten 
der Sauren 

Oxalsaure . 1,51 und 1,52 3g,2 3,8 . 10-2 

Ameisensaure. 5,84 ,,5,g6 16,4 2,14' 10-' 

Milchsaure . . 6,58 ,,6,62 68,0 1,38, 10-4 

Essigsaure . . 5,70 " 5,62 1,4 1,8 . 10-0 

Zwischen der Starke der Sauren und ihrer Fahigkeit zur Erzeugung der Austausch­
aziditat sind hiernach aber keinerlei Beziehungen zu entdecken. Es spielen bei der 

1 KAPPEN, H. U. H. LIESEGANG: Landw. Versuchsstat. 99, Ig1. 
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Verwendung der organischen Siiuren noch andere Momente eine Rolle, unter 
anderen auch solche, die die besondere Art der losenden Wirkung der Siiure angehen. 

1m iibrigen findet sich auch schon bei DAIKUHARA der Hinweis darauf, daB 
zu intensive Einwirkung von Siiuren auf den Boden die Austauschaziditiit wieder 
herabsetzen kann. Durch zu starke Siiuren oder durch Siiureeinwirkung in der 
Hitze wird eben schon das austauschsaure Silikat weitgehend zersetzt, was natiir­
lich auch eine Herabsetzung der Austauscherscheinungen zur Folge haben muB. 
Andererseits ist es nicht unwichtig, festzustellen, daB schon recht niedrige Kon­
zentrationen der Siiuren geniigen, einen Boden austauschsauer zu machen. So 
fand H. LIESEGANG bei Einwirkung von Ameisensiiure und von Schwefelsiiure 
folgende Aziditiiten: 

Arneisensaure 0,01 n 4,23 cern Schwefelsaure 0,01 n . 7,64 cern 
0,05 n 5,90.. 0,05 n . 7,28 .. 
0,10 n 7,27.. 0,10 n . 4,25 .. 

Schon 0,01 normale Siiuren konnen also einen recht bedeutenden Grad der Aus­
tauschaziditiit herbeifiihren, wobei sich auch deutlich die groBere Stiirke der 
Schwefelsiiure gegeniiber der Ameisensiiure bemerkbar macht. Wiihrend aber 
die Ameisensiiure in hoheren Konzentrationen noch eine Steigerung der Aus­
tauschaziditiit bewirkt, fiihren die hoheren Konzentrationen der Schwefelsiiure 
bereits zu Verminderungen der Austauschaziditiit, und die Ursache dafiir kann 
nur in dem zersetzenden EinfluB gesucht werden, den diese starke Siiure bei den 
angegebenen Konzentrationen auf die zeolithischen Silikate des Bodens ausiibt. 
Ganz besonders wichtig fUr die Versauerung der Boden unter den natiirlichen 
Verhii1tnissen ist aber noch der von DAIKUHARA allerdings nur fUr einige gesteins­
bildende, unverwitterte Mineralien, von H. LIESEGANG aber auch fiir Boden ge­
fiihrte Nachweis, daB selbst die schwiichste Siiure, die unter natiirlichen Verhii1t­
nissen sich am VersauerungsprozeB der BOden beteiligt, niimlich die Kohlensiiure, 
dazu geniigt, starke Aus­
tauschaziditiiten bei neu-
tralen Boden hervorzu-
bringen. Bei Versuchen, bei 
denen 100 g Boden mit koh- Boden 4 . . Boden 5 .. 
lensiiuregesiittigtem Wasser 

Menge der 
CO,·L6sung 

Austauschaziditat 

vorher 

0,14 cern I 
0,54 .. 

nachher 

2,24 cern 
4,08 .. 

durchsickert wurden, traten die nebenstehenden Austauschaziditiiten auf. 
Also auch die schwiichsten Siiuren konnen danach an der Entstehung der Aus­
tauschaziditiit in der Natur Anteil nehmen. 

Wo aber nun Siiuren im Boden entstehen oder von auBen her auf ihn zur 
Einwirkung gebracht werden, bilden sich stets, wenn der Boden an Erdalkalien 
und an Alkalien einigermaBen erschopft ist, also bei schon eingetretenem Basen­
abbau, Salze von Aluminium und von Eisen, und was die weitere Einwirkung 
dieser Salze auf den Boden angeht, so hat DAIKUHARA bereits den Beweis er­
bracht, daB durch sie der Boden ebenfalls austauschsauer gemacht werden kann. 
Einige Versuche hierzu seien nach DAIKUHARA in der folgenden Tabelle zu­
sammengestellt: 

----------,------------------------
Austauschaziditaten in cern 0,1 n-Lauge fur 100 g 

Boden ------
mit n-A1Cl, mit n-FeCl, 

unbehandelt behandelt behandelt 

Hiogo-Boden . 0,0 17,0 12,5 
Ikorna-Boden . 9,0 20,0 17,0 
Y oshino-Boden 26,0 30 ,5 26,0 
Gainorne-Boden. 0,0 36 ,0 4 1,0 
Korea-Kaolin. 0,75 5 2,0 50 ,0 
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Bei den von Haus aus neutralen, d. h. nicht austauschsauren Boden werden durch 
die Behandlung mit dem normalen Aluminium- und Eisenchlorid ganz erhebliche 
Aziditaten erzeugt, und bei den Boden, die schon austauschsauer sind, werden die 
vorhandenen Aziditaten noch gesteigert, geradeso wie auch nach Versuchen von 
DAIKUHARA die Behandlung austauschsaurer Boden mit Sauren zu einer Ver­
starkung der Aziditaten fUhrt. Bemerkenswert ist ubrigens schon bei diesen Ver­
suchen von DAIKUHARA, daB die Behandlung mit dem Aluminiumchlorid zumeist 
zu einer hoheren Austauschaziditat fUhrt als die mit Eisenchlorid von gleicher 
Konzentration. Diese spater theoretisch noch tiefer auszuwertende Tatsache ist 
auch bei unseren Versuchen mit verschiedenen Salzlosungen stets bestatigt 
worden. So fanden wirl beim Vergleich verschiedener Eisen- und Aluminiumsalze 
unter sonst gleichen Versuchsbedingungen die folgenden Austauschaziditaten: 

AICl3 .• 

FeCl3 •••• 

Fe(N03)3' .. 

IS,5 cern 
15,9 " 
13,5 " 

Ferriarnrnonsulfat. .. 15,9 cern 
Kaliurnalurniniurnsulfat . 20,1 " 
Mangansulfat. . . . .. 1,2" 

Aluminiumsalze erzeugen also bei gleichen Konzentrationsverhaltnissen hohere 
Austauschaziditaten als Ferrisalze. Noch viel deutlicher tritt diese Tatsache in 
die Erscheinung bei Versuchen, die von B. FISCHER2 mit Boden und mit einem 
besonders zeolithreichen bodenartigen Material, namlich mit TraB, ausgefUhrt 
wurden. Bei den Versuchen mit Boden waren auf roo g neutralen Lehmboden 
0,5 molekulare Losungen von Aluminium-, Ferri-, Ferro-, Kupfer- und Zink­
chlorid 24 Stunden lang zur Einwirkung gebracht. Nach dem Auswaschen wurde 
die Gesamtmenge der mit den Salzlosungen behandeIten Bodenproben in der ge­
wohnlichen Weise mit normaler Kaliumchloridlosung geschutteIt und in den 
Filtraten die vorhandene Titrationsaziditat bestimmt. Bei den Versuchen mit 

Zur Einwirknng 
gebrach te Losungen 

Erzeugte Austauschaziditaten 
in cern 0,1 n-Lauge 

Boden 

12,83 
5,50 

TraB 

66,00 

TraB wurden nur 50 g angewandt. 
Die in der nebenstehenden Tabelle 
fUr diese Versuche angegebenen 
Aziditaten sind durch die 50 g in 
125 ccm Kaliumchloridlosung hervor­
gebracht. 

Trotz gleicher Konzentration 
erweist sich das Aluminiumsalz dem 
Ferrisalz gegenuber in bezug auf die 

Erzeugung der Austauschaziditat als sehr stark uberlegen, und zwar sowohl beim 
Boden als auch bei dem infolge seines hohen Zeolithgehaltes zu ganz besonders 
hoher Austauschaziditat befahigten TraB. Schon hier mag aber auch hervor­
gehoben werden, daB die Behandlung mit den anderen Salzlosungen, die eben­
falls wie die Aluminium- und Eisenchloridlosung durch Hydrolyse sauer reagieren, 
grundsatzlich dieselbe Erscheinung beim Boden und beim TraB hervorgebracht 
hat, wie die durch die anderen Salze erzeugte ist. Dadurch, daB bei der Be­
handlung mit Kaliumchlorid das Kupferion, das Ferro- und das Zinkion aus 
den zeolithischen Silikaten verdrangt wurden, reagieren auch die Kalium­
chloridextrakte in diesen Fallen, eben infolge der hydrolytischen Spaltung der 
in ihnen durch den Ionenaustausch entstandenen Salze, sauer und geben sogar 
hohere Titrationsaziditaten als die Filtrate von dem mit Ferrichlorid behandelten 
Boden. Wie nun bei den mit Kupfer- und mit Zinkchlorid behandelten Proben 
niemand daran zweifeln wird, daB man es mit einem richtigen Ionenaustausch­
vorgange zu tun hat, so soUte man eigentIich auch das gleiche fur die mit Alumi-

51 ,10 

Alurniniurnchlorid 
Ferrichlorid . 
Ferrochlorid. . . 
Kupferchlorid . . 
Zinkchlorid . . . 

20,25 

44,20 
51,25 

10,10 

9,17 
17,05 

1 KAPPEN, H., Landw. Versuchsstationen 88, 94. 
2 KAPPEN, H. u. B. FISCHER: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 12, S. 
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niurn- und Eisenchlorid behandelten Proben zugestehen. Austauschaziditat wird 
eben durch aIle die Salze erzeugt werden konnen, die durch Hydrolyse sauer 
reagieren, aber doch durch diesen ProzeB noch nicht so weit aufgespalten sind, daB 
die Metallionen verschwunden waren. J e weniger an MetaIlkationen in diesen 
Salzlosungen vorhanden ist, je weiter also die hydrolytische Aufspaltung geht, 
urn so geringer muB naturlich die Austauschaziditat, die sich erreichen laBt, 
werden; denn sie ist eine Funktion der Ionenkonzentration. Aus diesem Grunde 
bleibt ja auch die Austauschaziditat bei dem Ferrichlorid so weit hinter den ande­
ren Salzen zuruck. Das Ferrichlorid ist von allen benutzten Salzen am weitesten 
hydrolytisch unter Bildung von freier Salzsaure und von Eisenhydroxyd auf­
gespalten, die Kationenkonzentration ist in seinen Losungen am kleinsten; deshalb 
tritt am wenigsten von diesen Ionen in die zeolithischen Silikate ein, und die Aus­
tauschaziditat bleibt am niedrigsten. Auch dies ist eine Erscheinung, auf die wir 
nachher noch einmal zuruckzugreifen Veranlassung haben werden; hier sollten 
zunachst nur die Wege gekennzeichnet werden, auf denen es einerseits gelingt, die 
Austauschaziditat beim Boden zu erzeugen, und von denen aus es uns anderer­
seits auch rnoglich ist, in die Entstehungsursachen der Austauschaziditat bei den 
Boden unter natiirlichen Verhaltnissen einzudringen. Was diesen Punkt betrifft, 
so diirfen wir wohl auf Grund der mitgeteilten Untersuchungen annehmen, daB 
tatsachlich unter naturlichen Verhaltnissen die Entstehung der Austausch­
aziditat auf denselben beiden Wegen vonstatten gehen kann, auf denen sie sich 
auch kunstlich hervorbringen laBt. Einmal werden also alle in der Natur und auf 
dem Acker sich bildenden freien anorganischen Sauren, wie die Kohlensaure, die 
Salpetersaure und gelegentlich auch andere, wie die Schwefelsaure und Salzsaure, 
sodann aber auch alle etwa durch Mikroorganismenwirkung sich bildenden 
organischen Sauren Anteil an der Bildung der Austauschaziditat haben konnen. 
Ferner rnussen aber auch Aluminium- und Eisensalze, die unter dem EinfluB der 
genannten Sauren sich im Boden bilden, geradeso zur Ent~tehung der Austausch­
aziditat fiihren, wie sie bei den kunstlichen Versuchen es tun. 

Nicht nur zu den Eigenschaften und der Entstehung der Austauschaziditat 
haben aber DAIKUHARAS Untersuchungen wertvolle Beitrage geliefert, sondern 
auch die Beseitigung der Austauschaziditat haben sie zurn Gegenstand gehabt. 
Urn dieser ohne Zweifel praktisch wichtigsten Frage naherzukommen, war es 
zunachst notig, Auskunft uber die GesamtgroBe der Austauschaziditat zu er­
halten, denn die einmalige Schuttelung des austauschsauren Bodens mit Kalium­
chloridlosung gibt ja nur einen Bruchteil der vorhandenen austauschfahigen 
Wasserstoff- oder Aluminiumionen an. Schuttelt man den Boden zum zweitenmal 
unter denselben Bedingungen mit Kaliumchloridlosung aus, so wird wieder ein 
neues, aIlerdings geringeres Quantum von Ionen verdrangt, und erst nach sehr oft 
wiederholter Ausschuttelung werden sie praktisch voIlkommen ausgetauscht. Die 
Summe aIler bei diesen wiederholten Schuttelungen erhaItenen Titrationswerte 
stellt nun die Gesamtaziditat dar. Zu ihrer genauen Ermittlung verfuhr DAIKU­
HARA in derselben Weise, wie schon vor ihm HOPKINS und seine Mitarbeiter bei 
ihrer Natriumchloridmethode verfahren waren. Er schuttelte 100 g Boden mit 
250 ccm n-Kaliumchloridlosung in bekannter Weise, lieB dann den Boden sich 
absetzen, entnahm von der uberstehenden klaren Losung 125 ccm zur Titration, 
fillIte wieder 125 ccm frischer Kaliumchloridlosung nach, schuttelte, entnahm 
wieder von der klar abgesetzten Losung 125 ccm zur Titration und wiederholte das 
bis zum Verschwinden der Austauschaziditat. Ein so1ches Verfahren wiirde aber 
iIifolge seiner Langwierigkeit praktische Bedeutung nicht erlangen konnen; denn 
je nach der Hohe des Aziditatsgrades muBte man dieses Ausschutteln wohl dreiBig­
bis vierzigmal, ja unter Umstanden noch ofter, durchfiihren, bis der Austausch 
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der die Sauerung der Kaliumchloridlosung bedingenden Ionen voilstandig ge­
worden ware. Es gelang aber DAIKUHARA, die Methode zur Bestimmung der Ge;.. 
samtaziditat ganz wesentlich abzukiirzen, er konnte namlich aus dem VerIauf 
der Abnahme der Titrationsaziditat bei wiederholtem Ausschiitteln des Bodens 
eine Formel ermitteln, die fUr aile Boden geeignet war, und mit deren Hilfe sich 
auf Grund von nur zwei ausgefUhrten Schiittelungen nun die Gesamtaziditat er­
rechnen lieB. Diese Formel haben wir schon bei der Behandlung der hydroly­
tischen Aziditat im vorigen Kapitel kennengelernt, sie lautet: 

5 = 2 (Yl + 1 a1 k) . 
5 bedeutet in dieser Formel die Gesamtaziditat, Yl ist der erste Titrationswert in 
Kubikzentimetern o,I-n-Natronlauge auf 125 ccm, a1 ist gleich der Differenz des 
zweiten Titrationswertes Y2 und der Halfte des ersten Titrationswertes, also gleich 
Y2 - 1/2 Yl; kist schlieBlich eine Konstante, die sich als Quotient von aJall aJa2, 

a4iaa usw. ergibt, wobei a1 = Y2- 1/2 Yl' a2 = Ya - 1/2 Y2' aa = y", - 1/2 Ya usw. 
ist. Der durchschnittliche Wert von k hatsich bei DAIKUHARAS Versuchen zu 0,85 
ergeben. 

Das Zutreffen dieser Formel wurde von DAIKUHARA durch eine Priifung an 
6 Boden belegt, bei denen sowohl empirisch durch wiederholte Ausschiittelung als 
auch durch die Rechnung nach der angegebenen Formel die Gesamtaziditat er­
mittelt wurde. In der folgenden Tabelle sind die auf diesen beiden Wegen er­
haltenen Werte fUr die Gesamtaziditat zusammengesteilt: 

Geologische Gesamtaziditat 
Fonnation Bodenart I Wert von k gefunden berechnet 

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 

Yom Sand bis Ton, unabhangig von der geologischen Abstammung, sehen wir 
die beste Dbereinstimmung zwischen den gefundenen und den berechneten Ge­
samtaziditaten. Die Brauchbarkeit der DAIKUHARAschen Formel erscheint damit 
zur Geniige belegt. Trotzdem wird diese Berechnung der Gesamtaziditat praktisch 
wohl wenig ausgefUhrt werden, wei! sich noch eine einfachere Moglichkeit zur Er­
mittlung der Gesamtaziditat mit einer praktisch ausreichenden Genauigkeit er­
geben hat. Bei 32 verschiedenen Boden stellte DAIKUHARA fest, daB zwischen 
der Gesamtaziditat und zwischen dem ersten Titrationswert Yl ein ziemlich 
konstantes Verhaltnis bestand. Es ergab sich namlich: 

_ Gesamtaziditat = = rund . 
I. Titration nach 1 Tage 3,49 3,5 

Man braucht nach dieser Feststellung also, urn die Gesamtaziditat mit groBer 
Annaherung richtig zu ermitteln, nur noch eine Schiittelung und Titration durch­
zufiihren und hat den Titrationswert fUr 125 ccm des Filtrates (Yl) mit dem 
Faktor 3,5 zu multiplizieren. Die Ermittlung der zur Beseitigung der Austausch­
aziditat notigen Mengen an basischen Stoffen ist nun nichts anderes als eine ein­
fache stoehiometrisehe Reehnung. I cern bei der Titration verbrauehter 0,1 n­
Lauge entsprechen: 

4,0 mg NaOH, folglich 5,0 mg CaCOs oder 2,8 mg CaO. 
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Urn in 100 g Boden die Austauschaziditat zu beseitigen, braucht man also nur die 
aus dem Titrationswert Yl berechnete Gesamtaziditat mit 5,0 oder mit 2,8 zu 
multiplizieren, wenn man die zur Neutralisation der Austauschaziditat notige 
Menge an kohlensaurem Kalk oder an Branntkalk erfahren will. Von dieser Menge 
aus laBt sich dann unter Annahme eines durchschnittlichen Gewichtes von 3 Mil­
lionen Kilogramm jeHektar fUr die Ackerkrume der Mineralboden die Menge an Kalk 
in Kilogramm ausrechnen, die auf I ha Ackerflache anzuwenden ist. Diese Rech­
nung ergibt, daB, wie I ccm der Gesamtaziditat 5 mg CaCOa auf 100 g Boden ent­
spricht, I ccm Gesamtaziditat zu ihrer Beseitigung je Hektar bei 20 cm Krumen­
tiefe 1,5 dz CaCOa verlangt. Urn die zur Beseitigung der Austauschaziditat notige 
Menge an reinem CaCOa in Doppelzentnern je Hektar zu ermitteln, hat man also 
nur den I. Titrationswert Yl mit den beiden Faktoren 3,5 und 1,5, zusammen also 
mit dem einen Faktor 5,25 zu multiplizieren. Fur die Verwendung von Brannt­
kalk gilt dementsprechend der Faktor 3,5' 0,84 = 2,94. 

Aus allen diesen Versuchen geht deutlich hervor, daB die Beseitigung der 
Austauschaziditat nach dem Berechnungsverfahren von DAIKUHARA mit ge­
nugender Genauigkeit zu erreichen ist, wenn kleine Erdproben mit der berechneten 
Kalkmenge gut vermischt werden. DaB die Methode fUr die Praxis nicht gleich 
zu demselben Ziele fUhrt, ist naturlich klar. Man braucht nur an die immer bei der 
Dungung recht mangelhafte Verteilung des Kalkes in der Ackerkrume zu denken, 
urn das einzusehen. Wenn es erforderlich ist, mit Rucksicht auf die anzubauenden 
Kulturpflanzen die Austauschaziditat vollkommen zu beseitigen, so wird man in 
der Praxis daher wohl zweckmaBig eine groBere Kalkmenge anwenden, als nach 
DAIKUHARA erforderlich sein wurde. Zur sicheren Beseitigung der Austausch­
aziditat wird man in solchen Fallen das Eineinhalbfache der DAIKUHARA-Menge 
ohne Bedenken anwenden konnen. 

Alles Wesentliche, was die Erscheinung der Austauschaziditat angeht, ist 
somit schon von DAIKUHARA der Bearbeitung unterworfen worden. Es ist daher 
auch eingangs sicherlich nicht zuviel damit gesagt worden, daB man bei jeder Be­
handlung der Austauschaziditat auf DAIKL'HARAS grundlegende Arbeiten zuruck­
greifen musse. Trotzdem konnen wir aber die Behandlung dieser Aziditats­
erscheinung hier noch nicht abbrechen; es verbleibt namlich noch ein nicht un­
erheblicher Rest in theoretischer Beziehung, der einer eingehenden Erorterung be­
darf, und dieser sehr wichtige Rest betrifft das eigentliche Wesen der Austausch­
aziditat. 

Das Wesen der Austauschaziditat. Zu diesem Gegenstande muB zu allererst 
die Tatsache herausgestellt werden, daB die Austauschaziditat bei allen Boden 
stets erst dann in die Erscheinung tritt, wenn sie einen schon erheblichen Verlust 
an Basen erlitten haben. Der Beginn der Basenverarmung der zeolithischen Sili­
kate und der Humate kommt bei der Behandlung des Bodens mit Neutralsalz­
losungen nicht zum Ausdruck, zunachst wird bei der Basenverarmung yom Boden 
stets nur die Befahigung zur Zersetzung hydrolytisch spaltbarer Salze erworben, 
der Boden nimmt die Eigenschaft der hydrolytischen Aziditat an. Erst wenn die 
hydrolytische Aziditat einen gewissen, bei verschiedenen Boden allerdings ver­
schieden hoch liegenden Wert erlangt hat, tritt die Austauschaziditat zur hydro­
lytischen Aziditat hinzu. Diese Tatsache kann besonders klar und deutlich an 
kunstlich gesauerten Boden und Permutiten erkannt werden. So fanden wir bei 
einer derartigen Bodenserie, naturlich nach moglichst vollkommener Auswaschung 
der bei der Siiurebehandlung entstandenen Salze, die folgenden Aziditatswerte 
(s. Tabelle S. 122). 

Die Austauschaziditat stellte sich in diesem FaIle also erst ein, nachdem die 
hydrolytische Aziditat den Wert von Yl = 9,5 erreicht hatte, wobei der PH-Wert 



122 Das Verhalten saurer Boden gegen Losungen von Salzen II. 

Un- Mit steigenden Siiuremengen behandelt behandelt 

Hydrolytische Aziditat Yl in cern 2,8 3,1 5,7 9,5 16,7 27,3 
Austauschaziditat Yl in cern - - - 0,3 1,3 9,7 
PH-Werte 7,75 7,54 6,81 6,03 4,91 4,25 
Pufferflache in qcrn . 84,2 72,2 61,8 47,8 26,0 12,9 

und die Pufferfliiche nach JENSEN in vollkommener 0bereinstimmung mit der 
durch das Anwachsen der hydrolytischen Aziditiit gekennzeichneten Entbasung 
des Bodens bis auf 6,03 bzw. auf 47,8 qcm abgenommen hatten. Bei anderen Boden 
wurde das AusmaB der hydrolytischen Aziditiit, bei dem sich die Austausch­
aziditiit bemerkbar zu machen begann, zumeist niedriger, zuweilen aber auch noch 
hoher gefunden, eine Tatsache, fUr die die Erkliirung in dem wechselnden Ge­
halte verschiedener Boden an zeolithischem Material und an Humaten erblickt 
werden muB. Enthiilt niimlich ein Boden viel von diesen Stoffen, so erzeugt 
bereits ein geringer Basenverlust aus ihnen hohe Grade der hydrolytischen 
Aziditiit, ohne daB schon Austauschaziditiit aufzutreten braucht; ist der Gehalt 
daran aber klein, so kann derselbe absolute Basenverlust schon bei geringer hydroly­
tischer Aziditiit so groB sein, daB auch Austauschaziditiit vorhanden ist. Die Aus­
tauschaziditiit tritt eben erst bei einem bestimmten Entbasungsgrade der zeo­
lithischen Silikate und der Humate in die Erscheinung; liiBt sich dieser Ent­
basungsgrad zur Zeit auch noch nicht schiirfer erfassen und zahlenmiiBig aus­
driicken, so ist doch nach dem ganzen Verhalten dernatiirlich wie der kiinstlich 
sauren Boden nicht zu bezweifeln, daB von einer bestimmten Hohe des Ent­
basungsgrades das Auftreten der Austauschaziditiit abhiingig ist. 

Unter solchen Umstiinden wiire es wohl am einfachsten, wie es von OSUGI, 
VAN DER SPEK, PAGE, HISSINK, RAMANN, WIEGNER u. a. geschieht, anzunehmen, 
daB beide Aziditiitsformen, die hydrolytische und die Austauschaziditiit, ursiich­
lich identisch seien, daB sie nur quantitativ, aber nicht, wie wir es uns bisher 
vorgestellt haben, auch qualitativ voneinander verschieden seien. Nach der im 
AnschluB an VEITCH und DAIKUHARA von uns entwickelten Anschauung soIl die 
Austauschaziditiit ja einen direkten Austausch von Aluminiumionen gegen die 
Kationen der NeutralsalzlOsungen darstellen, wogegen von den anderen genannten 
Autoren die hydrolytische und die Austauschaziditiit in gleicher Weise auf den 
Austausch von Wasserstoffionen zuriickgefiihrt werden. DaB in den zum Aus­
tausch benutzten NeutralsalzlOsungen als Ursache ihrer sauren Reaktion immer 
Aluminiumsalze gefunden werden, soIl nach den Genannten darauf beruhen, daB 
die durch den Wasserstoffionenaustausch entstandene Siiure aus den Silikaten 
und Humaten des Bodens nachtriiglich Aluminiumoxyd zur Aufl6sung bringt. 
Einheitlicher gestaltet sich, darin muB man PAGEl, der sich am eingehendsten 
zu diesen Dingen geiiuBert hat, Recht geben, die Deutung der gesamten Aziditiits­
erscheinungen dann, wenn man sich auf den Boden der Annahme eines Wasser­
stoffionenaustausches stellt. Das Prinzip der Einfachheit allein darf aber nicht 
fiir die Deutung der Aziditiitserscheinungen den Ausschlag beanspruchen; es 
wiirde nicht zum erstenmal geschehen, daB dieses Prinzip in die lITe fiihrt. Urn 
zur Klarheit zu gelangen, soIl daher im folgenden, so kurz es der Gegenstand bei 
seiner nicht einfachen Natur gestattet, das zusammengestellt werden, was fiir 
oder gegen die eine und die andere Auffassung ins Feld gefiihrt werden kann, und 
entsprechend unserer bisherigenAuffassung mag an die Spitze dieser Erorterung die 
Frage gestellt werden, ob Aluminiumionen sich iiberhaupt wie die lonen anderer 
Metalle an dem lonenaustausch der zeolithischen Silikate und Humate beteiligen 

1 PAGE, H. J.: Verh. 2. Kornrn. internat. bodenkundl. Ges. Groningen A 1926, 232. 
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konnen, ob sie sich also so in diese Stoffe einlagern lassen, daB sie bei der Ein­
wirkung von Neutralsalz16sungen wieder daraus verdrangt werden konnen. 

Da solI nun zuerst hervorgehoben werden, daB die von DAIKUHARA und spater 
von anderen beim Ionenaustausch der sauren Boden vorgefundene Aquivalenz 
zwischen titrationsfahiger Saure und Aluminiumoxyd in der Neutralsalzlosung 
nicht, wie das fruher auch von uns geschehen ist, als ein Beweis fUr einen direkten 
Austausch von Aluminiumionen angesprochen werden kann. Diese Aquivalenz 
zwischen Titrationsaziditat und Gehalt an Aluminiumoxyd in den Neutralsalz­
lOsungen muB auch dann vorhanden sein, wenn reiner Austausch von Wasser­
stoffionen als Ursache der Austauschaziditat angenommen wird, denn jede 
starke Saure, die in einer solchen Menge auf den Boden zur Einwirkung kommt, 
daB sie nicht vollstandig durch die zwei- und einwertigen Basen des Bodens 
neutralisiert werden kann, setzt sich bei nicht zu groBem UberschuB restlos mit 
den Aluminium- und Eisenverbindungen des Bodens unter Bildung von Alumi­
nium- und Eisensalzen urn. Erst bei Anwendung eines Saureuberschusses bleibt 
von ihr, wie schon OSUGI1 durch Versuche belegt hat, ein Teil ohne Uberfuhrung 
in die genannten Salze wirklich in freier Form ubrig, und da ein solcher UberschuB 
bei der Aktivierung der Austauschaziditat durch Neutralsalze nicht entstehen 
kann, so muB auch dann vollkommene Aquivalenz zwischen Titrationsaziditat 
und Aluminium- oder Eisenoxyd in der Neutralsalzlosung angetroffen werden, 
wenn nicht Aluminium- oder Eisenaustausch, sondern Wasserstoffionenaustausch 
Ursache der Aziditat ist. 

Ais brauchbare Beweismittel fUr das Stattfinden eines Ein- und Austausches 
von Aluminium- und Eisenionen konnten aber wohl - so sollte man meinen -
die Versuche angesprochen werden, die zuerst von DAIKUHARA und spater von uns 
zur Erzeugung der Austauschaziditat unter Verwendung von Aluminium- und 
von Eisensalzlosungen ausgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dieser Versuche sind 
schon oben S. II7 u. II8 mitgeteilt worden. Immer wurden bei diesen Versuchen die 
gleichen Erscheinungen an den Boden kunstlich hervorgerufen, die sie im natur­
lichen Zustande beim Vorhandensein von Austauschaziditat aufwiesen. Diese 
Versuche mochte man daher wohl ohne weiteres als einen Beweis fUr die Moglich­
keit ansprechen, daB das Aluminiumion geradeso wie andere Metallkationen 
wiederaustauschbar in den absorbierenden Komplex des Bodens eingelagert 
werden konnte. Auch dieser Versuch der BeweisfUhrung aber stellt sich bei 
kritischer Betrachtung nicht als sofort uberzeugend dar. Gegen ihn laBt sich 
namlich vom Standpunkte des Wasserstoffionenaustausches der Einwand er­
heben, daB doch die Aluminiumsalz16sungen geradeso wie die Eisensalz16sungen 
hydrolytisch aufgespalten seien und infolgedessen sauer reagieren. Diese Losungen 
besitzen also neben den Aluminium- und Eisenionen auch Wasserstoffionen. DaB 
diese Wasserstoffionen sich an der Erzeugung der Austauschaziditat beteiligen 
konnen, erscheint keineswegs unmoglich. Ohne ausreichende Begrundung kann 
man diesen Wasserstoffionen - wenn sie sich auch in vielen Beziehungen von den 
ubrigen Kationen verschieden verhalten - die Fahigheit, am Ionenaustausch 
teilzunehmen, gewiB nicht absprechen. Nach den neueren Untersuchungen von 
JENNY konnen die Wasserstoffionen sogar, weil sie bei der Einwirkung auf Boden 
und Permutit oft restlos verschwinden, als die am starksten zum Eintausch, also 
zur Verdrangung anderer Ionen befahigten Ionen betrachtet werden, wie man von 
ihnen ja auch schon langst wuBte, daB sie und ebenso die OH-Ionen die uber­
haupt am starksten absorbierbaren Ionen darstellen. Es ist daher als moglich 
zu bezeichnen, daB bei der Behandlung von Boden oder Permutit mit Aluminium-

1 OSUGI, S.: Ber. Ohara-lust. I, 27. 
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salzlOsungen nicht die Aluminium-, sondern die Wasserstoffionen es sind, die 
ionogen in den absorbierenden Komplex aufgenommen werden, es konnten daher 
auch die Wasserstoffionen sein, die bei der darauffolgenden Behandlung mit einer 
Neutralsalzlosung wieder ausgetauscht werden, und die nach Auflosung von 
Aluminiumoxyd aus dem absorbierenden Komplex dann die Aziditat der Neutral­
salzlOsung bedingen. 

Solchen SchluBfolgerungen kann aber auch Widerspruch entgegengestellt 
werden. Was man namlich den Wasserstoffionen im vorliegenden Falle zu­
erkennt, das darf man ganz gewiB nicht den Aluminiumiollen absprechen, und 
betrachtet man den Endzustand des Systems, der bei der Behandlung von Boden 
oder Permutit mit Aluminiumsalzlosungen erreicht wird, so wird man gar nicht 
mehr daran zweifeln diirfen, daB den Aluminiumionen auch ein Anteil am lonen­
eintausch zukommt. In jedem Falle ist dieser Endzustand namlich dadurch ge­
kennzeichnet, daB der Boden mit einer Losung im Gleichgewicht steht, die eine 
an Aluminiumionen stets viel hohere Konzentration besitzt als an Wasserstoff­
----------:-I---,......-:T:::-1.tr~a":'t,.'o-n-sa-z":",.d~,.t-::-:a .. t~ ionen. Die hydrolytische Spal-Konzentra'iwasserstoffionen. PH 1 . tion des konzentration der von IOO cern LOsung tung der Aluminiumsa ze 1st 

AlCl, der LOsung Uisung in cern )0 ·NaOH namlich keineswegs groB; sie be-
------~--------~----~----~----

1 010 I tragt hochstens 3-4 Ofo. Mes-
IC 2,40 . 10-4 3,62 1I5,50 d W t ff' 

0,5 % '1,91 . 10-4 3,72 57,70 sungen er assers 0 lOnen-
0,1 % : 1,07' 10-4 3,97 11,55 konzentration von Aluminium-
0,05 % I 7,41 ' 10-5 4,13 5,80 salzlOsungen sind im Zusammen-
0,01 % 2,34 . 10-5 4,63 1,30 hange mit der Frage der Boden-
0,001 % 3,39' 10-6 547 012 , , aziditat in den letzten J ahren 

mehrfach vorgenommen worden, so bereits 1916 von uns, spatervon NIKLAS und 
HOCK I. Die Messungen von NIKLAS und HOCK seien hier angefiihrt. 

Man erkennt aus diesen Untersuchungen, daB tatsachlich die Konzentration 
an Wasserstoffionen im Vergleich zu der Konzentration an Aluminiumionen in 
einer AluminiumsalzlOsung immer nur von sehr kleinem Betrage ist; in einer 
I proz. Aluminiumchloridlosung wird sie urn mehr als das Zehntausendfache von 
der Aluminiumionenkonzentration iibertroffen. Die Vorstellung von einer weit­
gehenden Hydrolyse der AluminiumsalzlOsungen, die man zuweilen noch in der 
Literatur antrifft, ist also gar nicht zutreffend. Dieses Oberwiegen der Alumi­
niumionen ist auch noch in sehr verdiinnten SalzlOsungen in starkem AusmaBe 
vorhanden. In jeder Aluminiumsalzlosung, die mit dem Boden im Austausch­
gleichgewicht steht, bleibt diese Oberlegenheit des Aluminiumions iiber das 
Wasserstoffion in bezug auf die Konzentration bestehen. 

AnerkanntermaBen ist nun der Basenaustausch von der lonenkonzentration 
abhangig, und wenn auch Unterschiede in der Eintauschfiihigkeit zwischen ver­
schiedenen lonen vorhanden sind, so wird man doch auf keinen Fall annehmen 
konnen, daB ein Boden im Gleichgewicht mit einer so relativ hohen Aluminium­
ionenkonzentration keinAluminium im lonenaustausch aufgenommen hatte. GewiB 
wird auch das nach JENNY so besonders stark eintauschfahige Wasserstoffion in 
den absorbierenden Komplex Eingang dabei finden, den Eintritt der in viel 
groBerer Menge vorhandenen Aluminiumionen wird es aber sicherlich nicht un­
moglich machen konnen. Bei objektiver Wiirdigung der Konzentrationsverhalt­
nisse von Wasserstoff- und Aluminiumionen in Aluminiumsalzlosungen wird 
man also doch zum mindesten dazu gezwungen sein, das Nebeneinanderbestehen 
beider Eintauschmoglichkeiten zuzugeben. 

DaB nun bei der kiinstlichen Erzeugung der Austauschaziditat durch Alu­
miniumsalzlosungen oder durch Losungen anderer hydrolytisch gespaltener Salze 

1 NIKLAS, H., U. A. HOCK: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 5, 373. 
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die Metallkationen tatsachlich eine nicht unbedeutende Rolle zu spielen vermogen, 
das geht aus einem Vergleich des Verhaltens von Aluminium- und Eisensalz­
losungen bei der kunstlichen Sauerung des Bodens klar hervor. Bei Verwendung 
gleicher Salzkonzentrationen fand, wie schon oben gesagt, DAIKUHARA, daB die 
durch AluminiumsalzlOsungen erzeugte Austauschaziditat stets groBer war als die 
durch EisensalzlOsung hervorgebrachte. Von uns ausgefUhrte Versuche haben, 
wie ebenfalls oben schon gesagt, diesen Befund voll 
bestatigt. Besonders deutlich geht diese Tatsache 
auch aus Versuchen hervor, die zusammen mit 
LIESEGANG dieser Erscheinung gewidmet wurden. 
Die unter ganz gleichen Versuchsbedingungen er­
zeugten Austauschaziditaten bei Verwendung von 

Konzentration 

0,01 n 
0,02 n 
0,10 n 

AlCl, 

5,9 
II,8 
14,6 

FeCI, 

9,0 

9,8 

Aluminium- und von Eisenchloridlosungen sind in der nebenstehenden Tabelle 
zusammengestellt. Die erzielte Austauschaziditat (Yl) ist, wie diese Zahlen zeigen, 
tatsachlich bei Verwendung von AluminiumchloridlOsungen immer groBer als bei 
der von Eisenchloridli:isungen. Das haben wir aber nicht nur bei Mineralboden 
gefunden, sondern auch bei Humusboden. Bei einem Niederungsmoorboden, der 
mit 0,03 n-Aluminium- und Eisenchloridli:isungen behandelt war, zeigten sich 
folgende Aziditaten beim Schutteln mit einer n-KaliumsulfatlOsung: 

0,03 n-AIC13 

4.0 und 4,4 ecrn 

0,03 n-FeC13 

2,0 und 1,9 cern ~ -NaOH. 
10 

Ein vorher mit Basen angereicherter Hochmoorboden, der darauf mit Aluminium­
und Eisensulfatli:isung behandelt war, hatte dabei die folgenden Austausch­
aziditaten erworben: 

0,03 n-A12(S04)3 

5,9 und 6,1 cern 

0,3 n-Fe2(S04la 

2,8 und 2,8 cern"~ -NaOH. 
10 

Ganz besonders deutlich zeigte sich diese Uberlegenheit der Aluminiumsalz­
lOsungen uber die Eisensalzlosungen bei der Behandlung eines Niederungsmoor­
bodens mit steigenden Mengen von ziemlich verdunnten, nur o,ol-normalen 
Losungen von Aluminium- und von Eisenchlorid. Die Austauschaziditaten, die 
dabei erworben wurden, gehen aus der folgenden Tabelle hervor: 

500 1000 2500 5000 cern 500 1000 2500 5000 cern 
Alurniniurnchloridlosung 

0,45 0,90 4,30 9,35 ecrn 
Eisenchloridlosung n 
0,50 2,20 3,70 cern lo-NaOH. 

Ausgezeichnete Belege fUr die Uberlegenheit der AluminiumsalzlOsungen sind 
weiterhin auch schon in den Versuchen mit TraB, die auf Seite lI8 beschrieben 
sind, vorhanden. 

AIle unsere Versuche mit Mineral- und Humusboden zeigen somit in voller 
Ubereinstimmung, daB trotz ihrer wesentlich geringeren Wasserstoffionenkonzen­
trationen die Aluminiumsalzlosungen stets viel groBere Austauschaziditaten zu 
erzeugen vermogen als die wegen ihrer starkeren hydrolytischen Aufspaltung 
ganz bedeutend saureren Eisensalzli:isungen. Gerade umgekehrt muBte sich das 
verhalten, wenn fur die Erzeugung der Austauschaziditat die Wasserstoffionen 
der Salzlosungen ausschlaggebend waren. Nur dann liiBt sich eine Erklarung 
fUr die beobachtete Tatsache liefern, wenn man annimmt, daB eben nicht die 
Konzentration an Wasserstoffionen der benutzten SalzlOsungen, sondern ihre 
Metallkationenkonzentration fur die Erzeugung der Austauschaziditat den Aus­
schlag gibt. Yom Standpunkte des Wasserstoffionenaustausches aus lassen sich 
die Ergebnisse unserer Versuche ganz und gar nicht deuten. 
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DaB sich den Aluminium- und Ferriionen eine Teilnahme am Ionenaustausch 
der zeolithischen Silikate und der Humate nicht absprechen HiBt, geht aber 
auch aus dem Verhalten dieser Stoffe unter dem EinfluB der Losungen von 
anderen hydrolytisch gespaltenen Salzen klar hervor. Zahlreiche mit RUNG! und 
mit FISCHER2 durchgefUhrte Untersuchungen mit Ferro-, Kupfer- und Zink­
salzlosungen haben den Nachweis erbracht, daB auch die Ionen dieser Salze sich 
ionogen sowohl in Permutit als auch in TraB und Boden und sogar in kristalli­
sierte Zeolithe einlagern lassen, und bei dieser Einlagerung werden den behandelten 
Stoffen genau diese1ben Eigenschaften erteilt, die man bei der Austauschaziditat 
beobachtet. Beim Austausch gegen die Kationen von Neutra1sa1z1osungen 
bildet sich geradeso wie bei der Austauschaziditat in den Salz10sungen eine 
Aziditat heraus, die durch die hydrolytische Spaltung der Ferro-, Kupfer- und 
Zinksa1ze bedingt ist. 

Wenn sich aber nun auch die Betei1igung der Kationen hydro1ytisch ge­
spaltener Sa1ze und damit auch der Kationen von Aluminium und Eisen an der 
Erscheinung der Austauschaziditat nicht in Abrede stellen 1aBt, so konnte 
doch immerhin der Einwand erhoben werden, daB die Ergebnisse von kiinstlichen 
Sauerungsversuchen mit Sa1z1osungen nicht auf die Entstehung der Austausch­
aziditat unter natiirlichen Verhaltnissen iibertragen werden konnten. Auch 
dieser Einwand kann jedoch nicht als stichhaltig angesehen werden, denn 
wenn man austauschsaure Boden auf die Zusammensetzung ihrer Boden­
losungen untersucht, so beobachtet man, daB in diesen Losungen immer 
Aluminium als Ion enthalten ist, und daB die Aziditat dieser Losungen durch 
nichts anderes bedingt wird als durch das darin enthaltene Aluminiumsalz. 
Diese Tatsache ist von MAGISTAD 3 sichergestellt und von uns in verschiedenen 
N ach priifungen besta tigt gefun den. 

Nach MAGISTADS Untersuchungen ist die Existenz von Aluminiumionen 
von einer bestimmten Wasserstoffionenkonzentration der Losung abhangig. 
An Losungen von Aluminiumsulfat wurde diese Abhangigkeit genauer erfaBt, 
indem zu einer Losung dieses Salzes in Wasser steigende Mengen von Natronlauge 
hinzugesetzt wurden. Diese Losungen wurden dann nach einiger Zeit auf ihre 
Reaktion und auf ihren Gehalt an Aluminiumoxyd untersucht. Die Ergebnisse, 
die bei diesen Untersuchungen erzielt wurden, enthalt die folgende Tabelle, je­
doch beschrankt sich die Tabelle auf die Auffiihrung derjenigen Werte, die fUr 
die Frage der Bodenaziditat von Interesse sind: 

Gehalt von 'Wasser an Aluminiumoxyd in Abhangigkeit von der 
Wa sse r s t ° f fionenkonzentration. 

PH-Wert Gelostes Al,O, PH-Wert Ge16stes Al,O, 

6,80 0,3 mg im Liter 4,27 43,0 mg im Liter 
6,00 0,4 " 4,19 78,0 " 
5,62 0,7 " 4,02 I30,0 " 
5,40 0,8 

" 3,96 200,0 " 
5,22 I,2 " 3,95 400,0 " 
4,66 2,3 " 3,94 600,0 

" 
4,5 I 6,5 " 3,92 IOOO,O " 

Bis PH SA ist nach dies en Untersuchungen die Loslichkeit des Aluminiumoxyds 
in Wasser sehr klein, dann aber steigt sie mit sinkenden PH-Werten schnell an 
und erreicht bei den PH-Werten, die die starker austauschsauren Boden auf-

1 RAPPEN, R., u. F. RUNG: Z. Pflanzenernahrg, Dtingg u. Bodenkde A 8, 345. 
2 RAPPEN, R., u. F. FISCHER: Ebenda 12, 8. 
a MAGISTAD, O. C.: Soil Sci. 20, 181. 
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weisen, recht bedeutende Betrage. Bei Boden, die allerdings kiinstlich durch 
Zusatz von Schwefelsaure sauer gemacht waren, fand MAGISTAD seine an den 
Aluminiumsulfat10sungen gemachten Beobachtungen bestatigt. Die Bestim­
mungen des Aluminiumoxydes wurden bei diesen Priifungen an den nach PARKER 
durch Verdrangung mit Alkohol gewonnenen Bodenlosungen angestellt: 

I I AI,O, 
PH-Wert . in IJOlg 

1m Llter 

Miami silt loam . . .. 7.21 0.0 
Waukeha fine sandy loam 5.78 1.9 
Plainfield fine sandy loam 4.64 1.4 
Miami silt loam . . .. 4.50 3.0 
Miami silt loam . . .. 4.35 19.0 
Plainfield fine sandy loam 4.30 33.0 

Plainfield fine sandy loam 
Miami silt loam . . . . 
Miami silt loam . . . . 
Waukeha fine sandy loam 
Miami silt loam . . . . 

4. 06 
3.92 
3.72 

3.68 
3.2 9 

AlsO, 
in mg 

im Liter 

182.0 
297.0 
35 1 •0 

597.0 
1860.0 

An einem stark sauren Naturboden aus dem Kottenforst haben wir dieses 
Auftreten von Tonerde nachgepriift. Die Boden16sung wurde dabei in gleicher 
Weise wie von MAGISTAD hergestellt. Der PH-Wert der Losung ergab sich zu 
4,06, die Titrationsaziditat betrug fUr 20 ccm 3,3 und 3,4 ccm 0,1 n-NaOH. In 
40 ccm der Boden16sung wurden I2,6 mg A120 s gefunden, was 3I5 mg im Liter 
entspricht. Aus der Titrationsaziditat errechnete sich der Gehalt an A120 s auf 
II,4 mg; es bestand also befriedigende Aquivalenz, und die gesamte Menge der 
vorhandenen Aziditat war somit auf das in der Losung vorhandene Aluminium­
salz zuriickzufUhren. 

In jedem austauschsauren Boden ist also in der Bodenlosung Aluminiumsalz 
vorhanden, und wie immer ist die Konzentration an Aluminiumionen derjenigen 
an Wasserstoffionen sehr stark iiberlegen. DaB also auch unter den natiirlichen 
Verhaltnissen die austauschsauren Boden im Gleichgewicht mit einer Aluminium­
salzlosung stehen, ist nicht zu bezweifeln, und damit erscheint die Annahme sehr 
wohl begriindet, daB Aluminiumionen sich nicht nur in der Bodenlosung be­
finden, sondern auch in den zeolithischen Silikaten und den Humaten. Nur eine 
Tatsache gibt es, die sich auf den erst en Blick nicht mit der Annahme des Vor­
handenseins austauschfahiger Aluminiumionen in austauschsauren Boden zu 
vereinigen scheint, und das ist die, daB auch schon die sehr schwache Kohlensaure 
zur Erzeugung der Austauschaziditat befahigt ist, wenn man mit ihr den Boden 
langere Zeit hindurch behandelt. Die Kohlensaure bildet ja wegen ihrer schwachen 
Saurenatur keine Salze mit dem Aluminium und dem dreiwertigen Eisen, infolge 
der Hydrolyse werden solche Salze vollstandig in die Hydroxyde und in Kohlen­
saure aufgespalten sein. Aluminium- und Eisenionen, die zur Erzeugung der Aus­
tauschaziditat erforderlich sind, konnen also unter dem EinfluB der Kohlen­
saure im Boden eigentlich nicht entstehen, und man sollte daher meinen, wenn die 
Kohlensaure trotzdem zur Erzeugung der Austauschaziditat befahigt ist, daB dann 
eben unbedingt die von ihr gelieferten Wasserstoffionen die Ursache der Austausch­
aziditat sein miiBten, die in diesem Falle mit Aluminiumionenaustausch nichts 
zu tun haben konne. Auch dieser Argumentation kann widersprochen werden, 
denn Tatsache ist doch, daB kohlensaurehaltiges Wasser aus dem Boden Alu­
minium herauszulosen vermag. Diese Losung ist aber ganz undenkbar, ohne 
daB das Aluminium dabei wenigstens durch den Ionenzustand hindurch­
geschritten ist. Keine Saure vermag Aluminium aus dem Bestand der zeo­
lithischen Silikate aufzu16sen, wenn nicht eine richtige Salzbildung dabei im 
Spiele ist, wenn also nicht der Ionenzustand des Metalls dabei auftritt. Dieser 
Ionenzustand mag schnell voriibergehen, aus den Ionen mag vielleicht sehr 
bald das Hydroxyd sich bilden, vorhanden gewesen sein muB der Ionenzustand 
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fur das ge16ste Aluminium unbedingt. 1st das aber der Fall, so muB auch 
fur die durch die Kohlensaure erzeugte Austauschaziditat die Moglichkeit zu­
gegeben werden, daB der Austausch von Aluminiumionen dabei eine Rolle spielt, 
denn wenn Aluminiumion auch nur vorubergehend in noch so kleiner Konzentra­
tion entsteht, so ist es immer wieder im Vergleich zu den gleichzeitig vorhandenen 
Wasserstoffionen in weit groBerer Konzentration vorhanden, kann also auch dann 
von dem Boden ionogen aufgenommen worden sein. Die Tatsache der Erzeugung 
der Austauschaziditat durch die Kohlensaure braucht also nicht als unlosbarer 
Widerspruch gegen die Annahme, daB unter den Verhaltnissen in der Natur das 
Aluminiumion sich an der Erscheinung der Austauschaziditat beteiligt, betrachtet 
zu werden. 

Fur die Annahme des Wasserstoffionenaustausches als Ursache der Aus­
tauschaziditat liegen aber die Verhaltnisse keineswegs ebenso klar und einfach. 
Wahrend es fUr die Kationen der Metalle, wenn sie von dem absorbierenden 
Bodenkomplex aufgenommen werden, gar keine andere Art als die der ionogenen 
Bindung gibt, bestehen bei den Wasserstoffionen, die auf den Boden zur Einwirkung 
gelangen, verschiedene Moglichkeiten fur ihre Bindung. Sie mussen keineswegs 
ionogen aufgenommen werden, sondern es gibt fur sie auch andere Bindungsarten. 
Wir brauchen, um das zu erkennen, nur an das Verhalten eines einfachen Silikates 
gegen Sauren zu denken. Behandelt man z. B. Natriumsilikat oder Kalzium­
silikat mit Sauren, so kann man aus ihnen wohl die ganze Menge der in ihnen 
enthaltenen Basen herauslosen, aber ein Ersatz der Basen durch Wasserstoff 
findet nicht in einer solchen Weise statt, daB die Endprodukte der Saurebehand­
lung nun die Eigenschaft der Austauschaziditat besaBen. Das hangt in diesem 
Falle wohl damit zusammen, daB die Kieselsaure H 2Si03 bei der Entbasung 
der Silikate nur als leicht veranderliches Zwischenprodukt entsteht. Schnell geht 
sie in das Anhydrid und in Wasser uber, womit ihr Saurewasserstoff und ihre 
Saureeigenschaften naturlich verschwunden sind. DaB solche aus Silikaten ge­
wonnenen Kieselsaurepraparate ebenso wie die auf anderen Wegen, etwa aus 
Siliziumtetrachlorid oder -fluorid oder aus dem Athylester der Kieselsaure ge­
wonnenen Praparate, immer eine deutlich saure Reaktion aufweisen - PH-Werte 
bis zu 3,5 - mag damit zusammenhangen, daB stets auch eine kleine Menge von 
wirklicher Kieselsaure, an deren Existenz man heute zumeist nicht mehr zweifelt, 
in den Praparaten vorhanden ist. 

Ob nun allerdings bei den zeolithischen Silikaten gerade eine solche Mog­
lichkeit fur das Verschwinden der auf sie einwirkenden Wasserstoffionen gegeben 
ist, kann nicht behauptet werden, aber wenn sie hier fehlen soUte, so konnten noch 
andere Wege bestehen, auf denen die Beseitigung der Wasserstoffionen der Sauren 
herbeigefuhrt wird. Auf jeden Fall sind namlich die Zeolithsauren schwache Sauren, 
und wenn sie die Wasserstoffionen nicht durch Anhydrisierung, durch Ubergang 
in die Anhydridform beseitigen, so konnen sie das durch ihren Ubergang aus der 
leicht dissoziierenden Salzform in die Form der undissoziierten Sauremolekiile be­
sorgen. Wie bei der Einwirkung von Salzsaure auf Natriumazetat die Wasser­
stoffionen dadurch verschwinden, daB sie in die Form der freien, wenig dissoziier­
ten Essigsaure ubergefuhrt werden, so kann das bei den zeolithischen Silikaten 
in derselben Weise durch die Bildung der noch schwacher dissoziierten Zeolith­
sauren eintreten. 

DafUr nun, daB tatsachlich in einer der hier angedeuteten wenigstens ahn­
lichen Art die Wasserstoffionen starkerer Sauren bei ihrer Einwirkung auf zeo­
lithische Silikate verschwinden, spricht die schon von GUNTHER-SCHULZE! bei 

1 GUNTHER-SCHULZE, A.: Z. Elektrochem. 25, 331; 26. 472; 27. 292. 
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Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit von Permutiten gemachte Beobach­
tung, daB die Leitfahigkeit unmeBbar klein wird, wenn man die Permutite mit 
Saure behandelt, also die Metallkationen in ihnen durch Wasserstoff ersetzt. 
Dieser Befund GUNTHER-SCHULZES erschien uns im Zusammenhang mit der 
vorliegenden Frage so interessant und wichtig, daB wirl ihn einer eingehenden 
N achprtifung unterworfen haben. Die Methode, die dabei im AnschluB an 
GUNTHER-SCHULZE in Anwendung gebracht wurde, war im Prinzip die folgende: 
Die fein gepulverten Stoffe werden in entsprechende Salz- oder Saurelasungen 
verschiedener Konzentration eingetragen, und es werden die Leitfahigkeiten der 
Lasungen und der Gemische bestimmt. Verandert das eingetragene Permutit­
pulver nicht mehr die Leitfahigkeit der Lasung, so stimmt eben die Leitfahigkeit 
des Permutits mit der der Lasung iiberein. Ftir Kaliumpermutit wird man eine 
Kalisalzlasung wahlen, fUr Kalziumpermutit ein Kalziumsalz, und fUr den Wasser­
stoffpermutit eine Saurelasung. 

Unsere Versuche mit einer Serie vorsichtig unter Anwendung von 0,1 n-Essig­
saure abgebauter Permutite ergaben nun die folgenden Werte fUr die Leitfahig­
keiten. Die Aziditatswerte sind in der Tabelle mit diesen Leitfahigkeiten zu­
sammengestellt, doch muB hervorgehoben werden, daB die pwWerte nicht mehr 
ganz richtig sind, weil sie erst nach langerem Lagern der Permutite gemessen 
wurden, bekanntlich aber beim Lagern der Permutite mit def Zeit abnehmen: 

Zahl der 
PH-Werte I AustausCh-1 Hydrolyt. LeiWihigkeit 

Behandlungen I aziditat Aziditiit k· 10-4 

5 mal 7,9 3,7 2,2 
Iomal 6,7 1,7 6.4 1,3 
20mal 5,5 4,2 9,3 <0,64 
30mal 5,1 5,9 10,6 <0,14 
unbehandelt . 9,1 0,5 7,7 

Die Versuche zeigen also, daB die Leitfahigkeit tatsachlich mit steigender Ver­
sauerung ganz bedeutend abnimmt. Das ist schwer zu vereinigen mit der Annahme, 
daB der Wasserstoff der einwirkenden Saure durch Ionenaustausch die Metall­
kationen verdrangt und dabei in gleicher Bindungsart an die Stelle dieser Kat­
ionen tritt. Tate er das wirklich, so mtiBte man gerade das entgegengesetzte 
Ergebnis erwarten wie das ist, das der Versuch gezeitigt hat, es mtiBten die Leit­
fahigkeiten bei der viel graBeren Beweglichkeit des Wasserstoffions im Vergleich 
zu den anderen Kationen nicht abnehmen, sondern wachsen. Weil das nicht ge­
schieht, muB geschlossen werden, daB die Wasserstoffionen, die an die Stelle der 
Kationen traten, doch in einer anderen Weise gebunden sind, und da ist es das 
Nachstliegende, sich diese Bindung so vorzustellen, wie es oben fUr die Bindung 
der Wasserstoffionen in der Essigsaure angegeben ist. Es bildet sich die sehr 
schwache und dabei noch sehr wenig 16sliche Permutitsaure. Ob diese Saure zum 
Austausch ihres Saurewasserstoffs gegen die Kationen von Salz16sungen befahigt 
ist, muB aber nach den neueren Vorstellungen tiber die Natur des Wasserstoffs 
in den wasserfreien Sauren als zweifelhaft bezeichnet werden. 

Grundsatzlich liegt also die Sache fUr den Wasserstoffionenaustausch wesent­
lich ungtinstiger als fUr die Annahme des Austausches von Aluminiumionen. 
Wahrend hier durch zahlreiche Versuche der Nachweis als voll erbracht angesehen 
werden konnte, daB zum mindesten in den ktinstlich mit Hilfe von Aluminium­
salzen oder mit Hilfe von Sauren, die ja doch immer Alu~iniumsalze bildeten, 
austauschsauer gemachten Baden ein tatsachlicher Aluminiumionenaustausch 

1 OERTZEN, A. v.: Dissert., Bonn 1927, S. 27. 
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bei der Einwirkung von Neutralsalzlosungen stattfand, war fiir den Austausch 
von Wasserstoffionen ein bundiger, experimenteller Beweis noch nicht gefUhrt. 
Vielfach haben wir uns selbst urn die Fuhrung eines derartigen Beweises bemuht. 
So glaubten wir in der zeitlichen Verfolgung der Einwirkung von Neutralsalzen 
auf austauschsaure Materialien die Moglichkeit einer BeweisfUhrung ausfindig 
gemacht zu haben. Die elektrometrische Messung der Wasserstoffionenkonzen­
tration nach der Chinhydronmethode machte ja infolge der sehr schnellen Po­
tentialeinstellung die Beobachtung auch sehr schnell verlaufender Anderungen 
der Wasserstoffzahlen moglich. Das fUr die Entbindung von H-Ionen von uns 
erwartete Emporschnellen der Wasserstoffzahlen bei Zusatz von Neutralsalzen 
zum austauschsauren Permutit trat aber in der Riihrelektrode nicht ein, von 
Anfangan waren die Wasserstoffzahlen so niedrig, daB sie wohl Aluminium­
salzen, aber nieht freien Siiuren zugeschrieben werden konnten. Auch sonst 
scheint niemandem eine eigentliche BeweisfUhrung fUr den Austausch von 
Wasserstoffionen gegluckt zu sein, ja man hat den Beweis, wie es scheint, zu­
meist gar nicht fUr notig gehalten, hat vielmehr nur vom Wasserstoffionen­
austausch gesprochen, ohne sich urn seinen experiment ellen Nachweis zu be­
kummern. Bei der prinzipiellen Bedeutung, die der Entscheidung in dieser 
Frage zukommt, haben wir nun jede Moglichkeit, sie herbeizufiihren, ins Auge 
gefaBt, und es scheint so, als ob uns in letzter Zeit eine uberzeugende Beweisfiih­
rung dafiir, daB auch der Austausch von Wasserstoffionen tatsiichlich besteht, 
gelungen wiire. Diese Beweisfiihrung schloB sieh an Untersuchungen an, die von 
MATTSON! und von BRADFIELD2 uber die Einwirkung der Elektrodialyse auf den 
Boden ausgefUhrt wurden. 

Die beiden genannten Forscher fanden, daB bei der Elektrodialyse des Bo­
dens die in austauschbarer Form gebundenen Basen aus dem Boden entfernt 
wurden, indem sie zur Kathode des Dialysierapparates gefiihrt und dort als 
Hydroxyde abgeschieden wurden. Bei dieser Entbasung nahm der Boden voll­
stiindig die Eigenschaften an, die man bei stark sauren Boden antrifft, er be­
saB also auch die Eigenschaft der Austauschaziditiit. Die Wirkung der Elektro­
dialyse sollte man sich nun eigentlich als eine hydrolytische Aufspaltung der 
leicht zersetzlichen Bodensilikate vorstellen, also der zeolithischen Silikate. Die 
OH-Ionen desWassers vereinigen sieh mit dem basischen Anteil der zeolithischen 
Silikate, und die Wasserstoffionen treten an Stelle der ausgetretenen Metall­
kationen in die Silikate ein. Fur den einfachen Fall des Natriumsilikates gibt 
die folgende Gleichung den Verlauf dieser hydrolytischen Aufspaltung an: 

Na2SiOa + 2H· OH ~~ 2NaOH + H 2SiOa . 

Mit fortschreitender Entbasung wird das Silikatmaterial infolge dieses Uberganges 
in die Zeolithsiiure immer saurer und saurer, ohne daB dabei aber in dem Wasser, 
in dem das Silikat suspendiert ist, sich eine saure Reaktion einzustellen braucht. 
Als wir aber bei Boden, der elektrodialysiert wurde, die Reaktion in der Mittel­
zelle des Elektrodialysators, in der sich der Boden befand, pruften, stellten wir 
fest, daB auch die Flussigkeit dauernd eine stark saure Reaktion besaB. 

Die Aziditiitsverhiiltnisse in den verschiedenen Riiumen des Elektrodialy­
sators mag unsein Versuch noch niiher darlegen. Die Form des benutzten Appa­
rates geht aus der Figur 10 klar hervor. Der Boden - 200 g - wurde in 650 ccm 
destillierten Wassers in der Mittelzelle mit Hilfe eines Riihrers in Suspension 
gehalten. Die Scheidewande zwischen Mittelzelle und den Elektrodenraumen 
bestanden aus gut gewassertem Pergamentpapier. Die Wassermengen in den 

1 MATTSON, S.: J. agricult. Res. 33, 553. 
2 BRADFIELD, R.: Verh. 1. Internat. Kongr. Bodenkde, 2. Komm., Washington 1927, 75. 
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Elektrodenraumen betrugen ca. 300 ccm; dauernd trat frisches Wasser wahrend der 
Dialyse in diese Elektrodenraume unten ein und floB oben wieder abo Elektrodialy­
siert wurde mit einem Gleichstrom von 160 Volt 
Spannung. Wahrend einer 15 Stunden dauern- + 
den Elektrodialyse wurden nun von M. W OLL 1 '----, 

die unten folgenden Reaktionsverhaltnisse in 
den Elektrodenraumen und in der Mittelzelle 
gemessen. Die Reaktionszahlen an der Kathode 
sind zunachst infolge der dort vor sich gehen­
den Basenbildung stark alkalisch und nehmen 
mit dem Verschwinden der Basen aus dem 
Boden mehr und mehr abo Nach 15 Stunden ist 
der Neutralpunkt erreicht, was als Zeichen 
dafUr aufgefaBt werden kann, daB nennens­
werte Mengen von Elektrolyten nun nicht mehr 

o o 

Abb. 10. ElcktTOdialysator. 

durch die Dialyse aus dem Bodenmaterial abgespalten werden. An der Anode 
und ebenso in der Mittelzelle sind aber die Reaktionszahlen von Anfang an 
stark sauer, und in der Mittelzelle sind sie, was uns hier besonders angeht, 
so stark sauer, daB die Exi-
stenz von Aluminiumionen 
hier nicht nur moglich, son-
dern sogar in erheblicher nach 5 Stunden 
Konzentration als ganz 6 

10 
sicher angenommen werden 
muB. Der ursprunglich 

15 

An der 
Katbode 

8,86 
8,18 
7,49 
6,9 1 

An der Anode I 
3,60 
3,82 
3,89 
3,92 

In der 
MittelzeJle 

3,32 

3,3 1 

3 , 10 

3,10 

neutrale Boden in der Mittelzelle war naturlich auch stark sauer geworden, er be­
saB eine Austauschaziditat Yl von 8,8 ccm und eine hydrolytische Aziditat Yt von 
15,6ccm. Die Menge der noch in ihm enthaltenen austauschbaren Basen betrug nur 
noch 0,2 Milligrammaquivalente. Da aber bei dem Sauerwerden des Bodens nicht 
nur Wasserstoffionen, sondern auch Aluminiumionen zugegen gewesen waren, 
konnte der Versuch doch nicht als ein Beweis fUr die ausschlieBliche Einlagerung 
von Wasserstoffionen angesprochen werden. Die Austauschaziditat, die der Boden 
erworben hatte, konnte sowohl auf Wasserstoffionen- als auch auf Aluminium­
ionenaustausch beruhen, denn wo gleichzeitig beide Ionenarten zugegen sind, 
muB man stets damit rechnen, daB sie beide an dem Eintausch teilnehmen, und 
daB sie auch beide schlieBlich im Austausch wieder auftreten. Da es uns nun nicht 
gelang, diese starke,weit in das Existenzgebiet derAluminiumionen hineinreichende 
Sauerung in der Mittelzelle bei Verwendung von Boden zu verhindern, so nahmen 
wir wieder unsere Zuflucht zu dem Material, das auch sonst schon bei unseren 
Arbeiten manche Dienste geleistet hat, namlich zum Permutit. Dieses Material 
konnte ziemlich elektrolytfrei gewonnen werden, und es stand daher zu hoffen, 
daB die storenden Nebenerscheinungen bei der Elektrodialyse, wie sie beim Boden 
auftraten, hier in Wegfall kommen wurden. Es wurden daher 20 g sehr gut aus­
gewaschenen, reinen Natriumpermutits 130 Stunden in der Mittelzelle des Appa­
rates aufgeschlammt der Elektrodialyse unterworfen. Die Reaktionsanderungen 
in der Mittelzelle, auf die es uns ja ankam, verliefen in dieser Zeit folgender­
maBen : 

ursprtinglich . 
nach 10 Stunden 

20 
30 

1 N och nicht veroffentlicht. 

9,44 
8,00 
8,07 
8,02 

nach 50 Stunden 
60 
70 
80 

8,07 
7,65 
7,50 

6,85 

9* 
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nach 90 Stunden 
100 

" 110 

6,80 
6,80 
6,80 

nach 120 Stunden 
130 

Wahrend der I30stiindigen Elektrodialyse war somit in der Mittelzelle die 
Reaktion kaum unter den Neutralpunkt gesunken, das Gebiet der Existenz von 
Aluminiumionen war also noch nicht erreicht worden. Stellten sich jetzt 
an dem elektrodialysierten Permutit deutliche Saureerscheinungen heraus, so 
muBten sie ausschlieBlich und allein auf Einlagerung von Wasserstoffionen in 
den Permutit zuruckzufiihren sein. Die Aziditatsuntersuchungen fiihrten nun 
zu den folgenden Ergebnissen: 
Hydrolytische Aziditat (3 g mit 100 cern n-Ca-Azetat) 
Austauschaziditat (3 g mit 100 cern n-KCl). . . . . . 
PH-Wert in Suspension gernessen ......... . 

10,8 cern n/lo-NaOH 
3,1 cern n/lo-NaOH 
6,03 

Analyse des Perrnutits vor und nach der Elektrodialyse: 

Si02 

AlPa· 

I vorher I nachher vorher 

I 
43,69 % 

I 
43,85 % Na20 . 14,14 % 

23,13 % 22,50 % H 2O 19,04 % 

Molekularverhaltnis vorher: 3,20 Si02 : I A120 a : 1,00 Na20. 
Molekularverhaltnis nachher: 3,30 Si02 : I A120 a : 0,55 Na20. 

I nachher 

I 
7,56 % 

26,10% 

Durch die Elektrodialyse war somit die HaUte des urspriinglich vorhandenen 
Natriumoxyds aus dem Permutit weggeschafft worden, es war starke hydro­
lytische Aziditat und eine ebenfalls starke - man denke daran, daB nur 3 g des 
Permutits verwendet waren - Austauschaziditat erzeugt worden. Der PH -Wert 
lag dabei auf einer ziemlich hohen Stufe, die noch weit vom Existenzgebiet der 
Aluminiumionen entfernt ist. Kein anderer SchluB kann nach allem aus dem Aus­
fall dieses Versuches gezogen werden als der, daB tatsachlich ausschlieBlich 
Wasserstoffionen die Ursache der Versauerung des Permutits abgegeben haben 
k6nnen, Wasserstoffionen, die wiederum auf nichts anderes als auf die kleinen 
Mengen daran zuruckgefiihrt werden k6nnen, die das Wasser infolge seiner 
elektrolytischen Dissoziation geliefert hat. Noch viele andere von M. WOLL aus­
gefiihrte Versuche unter wechselnden Versuchsbedingungen lieferten immer 
dasselbe Ergebnis, und so kann denn auf Grund dieser Versuche nicht mehr 
daran gezweifelt werden, daB tatsachlich die Saureerscheinungen, die man bei 
den zum Ionenaustausch befahigten Silikaten beobachtet, in vollem Umfange 
auf das Wasserstoffion, das auch bei anderen Stoffen bedingend fiir ihren 
Saurecharakter ist, zuruckgefiihrt werden k6nnen. Zum ersten Male war damit 
der experimentelle Nachweis dafiir erbracht, daB es einen Wasserstoffionen­
umtausch, von dem bislang stets nur ohne Beweis gesprochen war, tat­
sachlich gab. 

Ais selbstverstandliche Folge dieses Nachweises muB es aber nun auch gelten, 
daB die Erscheinung der Austauschaziditiit beim natiirlichen Boden nicht mehr 
einseitig als Aluminiumionenaustausch aufgefaBt werden darf. Allerdings werden 
wir die Austauschaziditat, weil im Boden ja stets auch in der Bodenl6sung die 
Reaktion so sauer wird, daB Aluminiumionen auftreten k6nnen, nicht ausschlieBlich 
als Wasserstoffionenaustausch deuten durfen. Wir mussen vielmehr bei dem 
augenblicklichen Zustande, bei dem es noch unm6glich ist, zwischen beiden Aus­
tauscherscheinungen quantitativ zu unterscheiden, die Austauschaziditat als 
Wasserstoff- und, wenn auch nur dem Grade nach sehr untergeordnet, als Alu­
miniumaustausch bezeichnen, und wir werden uns in Zukunft darum bemuhen 
mussen, eine bestimmtere quantitative Unterscheidung zwischen beiden Aus­
tauschvorgangen ihrem AusmaBe nach zu erreichen. 
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1st es nun aber nicht zu umgehen, daB wir bei der Erscheinung der Austausch­
aziditat den Wasserstoffionen eine wesentliche Rolle zuerkennen, so miissen wir 
das natiirlich bei der hydrolytischen Aziditat um so eher tun. Das Wesen dieser 
Erscheinungsform der Bodenaziditat wurde friiher ja auch in einer Weise ge­
deutet, in der der Saurewasserstoff der Bodensilikate keinerlei Rolle spielte. 
BAUMANN und GULLY hielten die von ihnen eingehend studierte Einwirkung von 
Azetaten auf Humusstoffe fiir eine Adsorptionszersetzung, bei der die durch 
Hydrolyse abgespaltene Base von den Humusstoffen gebunden wurde. An eine 
solche hydrolytische Aufspaltung der Azetate konnte man damals mit Recht 
denken, denn nach den Untersuchungen von FREUNDLICH und LOSEV l war die 
chemisch ziemlich indifferente Kohle dazu befahigt, hydrolytisch spaltbare Stoffe, 
wie basische Farbstoffe, so zu zersetzen, daB die Farbbase gebunden wurde und die 
Farbsaure in der Losung zuriickblieb. J a sogar auf einem einfachen physikalischen 
Wege war diese Zerlegung moglich, namlich, wie F. G. DONNAN 2 gezeigt hatte, 
durch Dialyse. Kann die durch Hydrolyse entstandene Base oder Saure infolge 
ihrer kolloiden Beschaffenheit die Membran des Dialysators nicht durchwandern, 
so geht nur der diffusionsfahige Anteil der Verbindung hindurch, und unter 
Zuriickbleiben des nicht diffusionsfahigen Anteils in der Dialysatorzelle wird 
schlieBlich der Stoff vollig aufgespalten. Das, was hier der DiffusionsprozeB durch 
eine Membran bewirkt, kann sicherlich auch das Basenbindungsvermogen' des 
Bodens herbeifiihren, besonders wenn man bedenkt, daB an stark entwickelten 
Oberflachen eine Verstarkung hydrolytischer Aufspaltungen vonstatten geht. 
Auch dann aber, wenn man eine solche Verstarkung der hydrolytischen Auf­
spaltung der Azetate an der OberfHiche des Bodens gar nicht zur Erklarung 
heranzieht. kann eine durchaus befriedigende Deutung des Wesens der hydro­
lytischen Aziditat geliefert werden. In jeder Salzlosung sind namlich neben den 
von dem Salz gelieferten Ionen auch die Ionen des Wassers zugegen, es sind also 
auch die Bestandteile einer Base vorhanden, das Metallkation und das Hydroxyl­
ion. Wenn nun beide von dem Boden gebunden werden konnen, so muB diese 
Bindung zu einer Aufspaltung des Salzes fiihren. In dieser Weise erklart man sich 
ja auch, wie wir nachher noch sehen werden, die physiologisch-alkalische Reak­
tion, die gewisse Diingesalze aufweisen. Die hydrolytische Aziditat als einfache 
Bindung der Base aus den hydrolytisch spaltbaren Salzen aufzufassen, wie es 
BAUMANN und GULLY, ferner auch OSUGI taten, kann daher keineswegs von vorn­
herein als falsch bezeichnet werden. 

Von unserer Seite aus wurde diese Anschauung noch weiter ausgebaut, in­
dem wir an die besonders leichte Absorbierbarkeit des Hydroxylions ankniipften. 
In stark verdiinnten Losungen der Azetate handelt es sich namlich, wenn wir 
von den ungespaltenen Wassermolekiilen und sehr geringen Mengen an Essig­
sauremolekiilen absehen, um vier verschiedene Bestandteile, und zwar urn die 
Anionen der Essigsaure, um das Kation des gelosten Azetates, um Hydroxyl­
ionen und urn Wasserstoffionen. Von dies en vorhandenen Ionen werden nun 
bekanntlich die Hydroxylionen an sich schon sehr stark adsorbiert, und ihre 
Adsorption wird noch, wie MrcHAELIs3 nachgewiesen hat, durch die Gegenwart 
der Kationen verstarkt. Da Ionen wegen der elektrostatischen Anziehung, die 
zwischen ihnen herrscht, nur paarweise adsorbiert werden konnen, so fiihrt die 
starke Adsorbierbarkeit der OH-Ionen in Gegenwart der Kationen dazu, daB 
die OH-Ionen die Kationen mit an die Oberflache des adsorbierenden Stoffes 
schleppen, so daB es sich also schlieBlich immer in solchen Fallen urn die Adsorp-

1 FREUNDLICH. R., u. G. LOSEV: Z. physik. Chern. 59, 284. 
2 DONNAN, F. G.: Z. Elektrochern. 17, 572. 
3 MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration, S. 202. Berlin 1922. 
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tion von Basemolekiilen handelt. Diese so zustande gekommene Adsorption der 
Base aus den Azetaten erschien uns selbst aber nur als der Weg, auf dem die 
Reaktion eingeleitet wird. Nach der Adsorption sollte nach unserer Auffassung 
dann die chemische Bindung der Base von seiten des Silikates oder der Humus­
saure erfolgen, wahrend bekanntlich im Gegensatz dazu BAUMANN und GULLY 
die Bindung der Base aus den Azetaten als einen ausschlieBlich physikalischen 
Adsorptionsvorgang betrachteten. 

Ohne Frage war unsere Auffassung von der hydrolytischen Aziditat eine 
durchaus berechtigte, solange die Austauschbarkeit von Saurewasserstoff aus 
den zeolithischen Silikaten nicht experimentell bewiesen war. Nachdem dieser 
Beweis aber gelungen ist, gewinnt die Auffassung, die die hydrolytische Azi­
ditat als Wasserstoffionenaustausch und damit fur wesensgleich mit der Aus­
tauschaziditat erklart, nicht nur an Boden, sondern, da sie als die wesentlich 
einfachere Erklarungsweise bezeichnet werden muB, wie das PAGE entwickelt hat, 
so muB dieser Erklarungsweise sogar der Vorzug vor der alteren gegeben werden. 
Wie wir uns das Sauerwerden eines Bodens vorstellen als eine Verdrangung 
der Kationen der zeolithischen Silikate unter Einlagerung von Wasserstoffionen 
der auf den Boden einwirkenden Sauren, so mussen wir dann die hydrolytische 
Aziditat geradeso wie die Austauschaziditat als den umgekehrten Vorgang auf­
fassen, namlich als die Wiederverdrangung der aufgenommenen Wasserstoff­
ionen durch die in den Salzlosungen vorhandenen Metallkationen. 

Von diesem Gesichtspunkt des Wasserstoffionenaustausches aus gewinnt das 
ganze Bild, das die Bodenaziditat darbietet, wie PAGE schon auseinander­
gesetzt hat, wesentlich an Einfachheit und Klarheit. Andererseits bleibt aber 
auch bei dieser Vorstellungsweise noch manches erklarungsbedurftig. So ist an 
allererster Stelle darauf Antwort zu geben, warum das Wasserstofion im lonen­
austausch so manche Ausnahmestelle einnimmt. DaB das Wasserstoffion so auBer­
gewohnlich stark unter Verdrangung der Kationen in die zeolithischen Silikate 
eintauscht, erklart sich wohl ganz einfach, wenn wir an die besondere Bindungs­
art des Saurewasserstoffs in diesen Silikaten denken. Es wird ja, wie unsere Leit­
fahigkeitsuntersuchungen ergeben haben, damit zu rechnen sein, daB das Wasser­
stoffion beim Eintritt in das Zeolithmolekiil seine leichte Beweglichkeit einbUBt, 
indem es Bestandteil der als schwache Saure nur sehr wenig zur elektrolytischen 
Dissoziation neigenden Zeolithsaure wird. Wie die Entfernung eines Gleich­
gewichtskomponenten aus einem chemischen Gleichgewicht den Ablauf der 
Reaktion nach einer bestimmten Seite hin begiinstigt, so muB diese Veranderung, 
die bei der Bildung der Permutitsaure das Wasserstoffion erleidet, seinen Ein­
tausch in das Silikat erleichtern, es muB also vollstandiger eingetauscht werden 
als andere lonen. Diese besondere Art der Bindung im Zeolithsauremolekiil kann 
aber auch wohl als die Ursache dafiir angesprochen werden, daB das Wasser­
stoffion aus den sauren Silikaten so schwer wieder zum Austausch zu bringen ist, 
wenigstens hebt WIEGNER in seiner Arbeit mit JENNY diese schwierige Wieder­
austauschbarkeit des Wasserstoffs hervor. Bei seinen sauren Permutiten war die 
Austauschbarkeit des Saurewasserstoffs nach JENNYS Angaben so erschwert, daB 
die Zunahme des Saurewasserstoffs in der Neutralsalzlosung nur durch die Messung 
der Wasserstoffionenkonzentration, aber nicht durch Titration erfaBbar war. So 
sehr schlimm scheint es uns allerdings urn die Wiederaustauschbarkeit des Wasser­
stoffes aus den sauren Silikaten nicht bestellt zu sein, wenigstens haben wir 
immer bei ausreichend abgebauten Permutiten und ebenso bei abgebauten Boden 
eine sehr deutliche Titrationsaziditat feststellen konnen. Der Grund dafiir, daB 
bei dem Austausch des Wasserstoffes gewisse Besonderheiten bestehen - die tat­
sachlich nicht bestritten werden konnen - beruht nach unserer Meinung in etwas 
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anderem. Wasserstoffionen werden erst dann in der Boden16sung existenzfahig 
sein, wenn der Boden selbst oder das sonstige austauschende Material eine gewisse 
Anreicherung an Saurewasserstoff erfahren hat. Enthalt dagegen das zeolithische 
Material noch eine groBere Menge von Metallkationen, so wird sich ein Austausch 
von Wasserstoffionen nicht bemerkbar machen konnen, weil sie infolge ihres 
starken Eintauschbestrebens nach momentanem Austausch doch sofort wieder 
unter Metallkationenverdrangung in das Silikat zuruckkehren willden. Es be­
steht also fUr die Wasserstoffionen etwas, was es bei den ubrigen Kationen nicht 
gibt, namlich eine Abhangigkeit ihres Austausches von ihrer Konzentration im 
austauschenden Material. Wenn auf einen aufs starkste versauerten Boden, in 
dem also die Hauptmenge der austauschbaren Kationen durch Wasserstoff ver­
drangt und das austauschbare Kalzium und Magnesium bis auf kleinste Mengen 
verschwunden sind, eine Neutralsalzlosung zur Einwirkung kommt, findet man 
doch sofort Kalzium- und Magnesiumionen in der Losung. Ihre Verdrangung er­
scheint sonach unabhangigvon der Konzentrationim austauschenden Material. Beim 
Wasserstoff ist das aber nicht der Fall, er gewinnt erst seine Austauschfahigkeit 
gegen N eutralsalzkationen, wenn er schon in groBerer Konzentration im Austausch­
material vorhanden ist, das bedeutet aber nichts anderes, als daB Wasserstoff in der 
Bodenlosung eben nur im Gleichgewicht mit stark entbasten Zeolithen, die also 
schon weitgehend in Zeolithsauren ubergegangen sind, bestandig ist. 

Solange nun dieser starkere Entbasungsgrad, der sich bei weiteren Arbeiten 
wohl noch bestimmter erfassen lassen wird, als es bis jetzt moglich war, nicht vor­
handen ist, ist der Wasserstoff nicht gegen die Kationen von Neutralsalzen, 
sondern nur gegen die von hydrolytisch spaltbaren Salze austauschbar, d. h. es 
besteht - wie wir uns auch ausdrucken konnen - noch keine Austauschaziditat, 
wohl aber die hydrolytische Aziditat. Hier mussen wir naturlich fragen, wie es 
kommt, daB der Wasserstoff bei geringerer Konzentration im austauschenden 
Material gegen Kationen hydrolytisch spaltbarer Salze austauschbar ist, wah­
rend er in diesem Zustande gegen die der Neutralsalze noch nicht austauscht. 
Das hangt mit der besonderen Natur der Losungen der hydrolytisch gespaltenen 
Salze zusammen. Wenn soIchen Losungen eine starkere Saure zugesetzt wird, 
so verschwinden die Wasserstoffionen dieser Saure dadurch, daB sie -wir haben 
das schon oben bei der Pufferung besprochen - von den Anionen abgefangen 
und in Molekillen der wenig dissoziierten schwachen Saure festgelegt werden. 
Bei Azetat16sungen kann man diesen Vorgang leicht formulieren: 

CHaCOONa + HCl = NaCl + CHaCOOH oder, in Ionenform geschrieben: 
CHaCOO' + Nao + HO + Cl' = CHaCOOH + Na' + Cl/ . 

Dieses Abfangen der Wasserstoffionen wird obendrein, wie wir auch schon fruher 
erfahren haben, durch die Gegenwart von uberschussigem Azetat, das die Disso­
ziation der freien Essigsaure zuruckdrangt, noch erheblich verstarkt. 

Dasselbe, was der absichtlich zugesetzten Saure in den Azetatlosungen ge­
schieht, widerfahrt auch den Wasserstoffionen, die durch Ionenaustausch aus dem 
Boden bei der Behandlung mit Azetaten oder anderen hydrolytisch gespaltenen 
Salzen in Freiheit gesetzt werden. Sie verschwinden zwar nicht vollstandig, aber 
doch sehr weitgehend, indem sie in der Form von Essigsauremolekillen fest­
gelegt werden, und diese sind im Gleichgewicht mit selbst wenig entbasten 
Boden, die also noch eine groBe Neutralisationskraft besitzen, bestandig, wahrend 
Wasserstoffionen sofort durch Eintausch in das Silikat zum Verschwinden ge­
bracht werden wurden. Die bei der hydrolytischen Aziditat ausgetauschten 
Wasserstoffionen erwecken nun leicht den Eindruck, daB sie leichter austausch­
bar seien als die erst bei hoheren Versauerungsgraden gegen Neutralsalze aus­
tauschbaren Wasserstoffionen. Man braucht aber gar nicht zwischen leichter 
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und schwerer austauschbaren Wasserstoffionen im Boden zu unterscheiden. 
sondern es handelt sich bei der Behandlung der Boden mit hydrolytisch spalt­
baren Salzen nur urn eine Festlegung der ausgetauschten Wasserstoffionen, die 
bei Verwendung von Neutralsalzlosungen nicht moglich ist. Bei Anwendung 
dieser Losungen erfahrt der ausgetauschte Wasserstoff nicht die gleiche Ver­
anderung wie bei der hydrolytischen Aziditat; nur bei den schwachen Sauren, 
die den hydrolytisch spaltbaren Salzen zugrunde liegen, ist das Abgefangen­
werden der Wasserstoffionen zu undissoziierten Sauremolekiilen moglich. Den­
noch ist auch bei der Reaktion des sauren Bodens mit Neutralsalzen etwas 
Ahnliches wie bei den hydrolytisch spaltbaren Salzen im Spiel, ohne das wahr­
scheinlich die Reaktion mit den Neutralsalzen iiberhaupt nicht zustande kommen 
konnte oder wenigstens viel geringer ausfallen wiirde, als man in Wirklichkeit 
findet, das. ist die Riickwirkung der frei gewordenen starken Saure auf das Alu­
miniumsilikat des Bodens. Wir finden ja bei der Austauschaziditat, wie wir 
oben auseinandergesetzt haben, fast immer eine Aquivalenz zwischen der ent­
standenen Titrationsaziditat und dem Tonerdegehalt der Losung, die uns als 
Beweis dafiir gilt, daB die saure Reaktion der Losung auf der Gegenwart eines 
Aluminiumsalzes beruht. Wahrend wir friiher annahmen, daB dieses Aluminium­
salz durch direkten Austausch von Aluminiumionen entstiinde, muB im Lichte 
der Theorie des Wasserstoffionenaustausches dieses Tonerdesalz indirekt durch 
die Riickwirkung der beim Wasserstoffaustausch entstandenen, freien starken 
Saure auf tonerdehaltige Bodenbestandteile entstanden sein. Diese Aluminium­
salzbildung ist nun wahrscheinlich die Ursache dafiir, daB wir iiberhaupt beim 
Mineralboden die Austauschaziditat beobachten, denn diese Aluminiumsalz­
bildung fiihrt geradeso wie die Gegenwart der hydrolytisch spaltbaren Salze 
bei der Bestimmung der hydrolytischen Aziditat zu einer bedeutungsvollen Herab­
setzung der Wasserstoffionenkonzentration, die hier wie dort als entscheidend 
sowohl fill den Eintritt als auch fiir den Grad des Wasserstoffionenaustausches 
angesprochen werden muE. 

1st nun unter der Annahme des Wasserstoffionenaustausches die Boden­
aziditat eine einheitliche Erscheinung, die vollig wesensgleich ist bis auf die Be­
teiligung von kleinen Mengen an Aluminiumionen an der Austauschaziditat, so 
erhebt sich natiirlich die Frage, ob es denn iiberhaupt erlaubt ist, an der alten Ein­
teilung der Bodenaziditat in hydrolytische und in Austauschaziditat festzuhalten. 
Da sind wir nun der Meinung, daB das nicht nur erlaubt, sondern auch sehr zweck­
maBig ist. Erlaubt ist diese Einteilung yom wissenschaftlichen Standpunkte voll 
und ganz, wenn man sich die Aziditatsformen eben nicht als besondere wesens­
verschiedene Eigenschaften des Bodens vorstellt, sondern, wie es urspriinglich 
auch gemeint war, nur als verschiedene Erscheinungsformen einund derselben 
Bodeneigenschaft, namlich des Gehaltes der Boden an austauschbarem Saure­
wasserstoff. ZweckmaBig bleibt die Aufrechterhaltung dieser Einteilung immer, 
weil hydrolytische Aziditat und Austauschaziditat gerade fill die Kennzeichnung 
des Versauerungszustandes der Boden eine groBe Bedeutung besitzen. N ach allem 
stellt ja doch, wie schon immer von uns hervorgehoben wurde, die hydrolytische 
Aziditat - sofern sie allein bei einem Boden angetroffen wird, was ausdriicklich. 
urn MiBverstandnisse zu vermeiden, hier noch einmal hervorgehoben werden soll­
das Anfangsstadium der Bodenversauerung dar. Dieses Anfangsstadium der Boden­
versauerung ist chemisch dadurch ausgezeichnet, daB in ihm noch keine Wasser­
stoffionen im UberschuB in der Bodenlosung existenzfahig sind, daB also auch die 
bei der Diingung benutzten Neutralsalze, wie die Kalisalze usw., noch in keinen 
saureerzeugenden lonenaustausch mit dem Boden treten konnen. Die hydrolytische 
Aziditat ist zwar auch schon mit einer Steigerung der Wasserstoffzahlen des 
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Bodens verbunden, aber dieser Wasserstoff bleibt zunachst noch fest verankert in 
den zeolithischen Silikaten. Man kann daher auch zumeist mit Zuverlassigkeit 
aussagen, daB ein Boden, der sich erst im Zustande der hydrolytischen Aziditat 
befindet, noch keinen Schaden an der Mehrzahl der landwirtschaftlichen Kultur­
pflanzen durch seine Versauerung anrichten kann. Nur bei den sehr gegen die 
Bodenversauerung empfindlichen Pflanzen, von denen spater noch eingehender 
die Rede sein wird, kann die hydrolytische Aziditat allein schon die Ertrage herab­
setzen. Immer ist das ausschlieBliche Vorhandensein der hydrolytischen Aziditat 
aber ein Beleg dafiir, daB der Entbasungsvorgang beim Boden sich noch im 
Anfangsstadium befindet, es ist somit auch die hydrolytische Aziditat, sob aId sie 
in etwas starkerem Grade auf tritt, ein Wamungssignal fiir den Landwirt, das ihn 
daran erinnert, daB es Zeit dafiir ist, die Kalkversorgung seines Ackers ins Auge 
zu fassen. Kennzeichnet aber die hydrolytische Aziditat das Anfangsstadium der 
Bodenversauerung, so weist das Vorhandensein der Austauschaziditat nach, daB 
bereits eine ganz betrachtliche Erschopfung des Bodens an basischen Stoffen und 
damit eine bedenkenerregende Einlagerung von Saurewasserstoff an deren Stelle 
erfolgt ist. Tatsachlich beginnt auch mit dem Eintritt der Austauschaziditat erst 
fiir die meisten der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen das gefahrliche Stadium 
der Bodenversauerung. J etzt ist der Boden eben dazu imstande, durch Umsetzung 
mit den in ihn bei der Diingung reichlich hineingeratenden Neutralsalzen in saure­
erzeugenden Ionenaustausch zu treten, was bei der hydrolytischen Aziditat natiir­
lich noch unmoglich war. Die Boden16sung nimmt dabei Sauregrade an, die fiir das 
Gedeihen vieler Kulturpflanzen wachstumsschadigend sind, die unter Umstanden 
sogar so wenig gegen die Bodenaziditat empfindliche Pflanzen wie die Kartoffel in 
ihren Ertragen bedeutend beeintrachtigen konnen. Dabei scheint nicht nur der 
durch den IonenaustausGh bewirkte Eintritt von Wasserstoffionen in die Boden­
losung fiir die Gewachse gefahrdrohend zu werden, sondem auch das sich sekun­
dar bildende Aluminiumionhat wohl auf verschiedene Kulturpflanzen einen un­
giinstigen EinfluB. Stets ist somit die Feststellung der Austauschaziditat auf 
einem Boden ein Zeichen dafiir, daB es hochste Zeit ist, der Versauerung im 
Interesse der Emten entgegenzuarbeiten. 

Beide Aziditatsformen sind also von groBter diagnostischer Bedeutung fiir die 
Beurteilung des Versauerungszustandes des Bodens, und aus diesem Grunde er­
scheint es unbedingt zweckmaBig, an der Einteilung der Aziditatserscheinungen 
in die hydrolytische und in die Austauschaziditat festzuhalten, wenn auch die 
Meinung, daB es sich bei ihnen urn besondere, dem Wesen nach verschiedene 
Formen der Bodenaziditat handelt, aufgegeben werden muB. Dabei empfiehlt es 
sich auch, an den Namen, die diese Erscheinungsformen der Bodenaziditat nun 
einmal erhalten haben, nichts zu andem. Man nimmt manchmal AnstoB daran, 
daB ein Boden fiir hydrolytisch-sauer erklart werden muB, obgleich seine Reak­
tionszahl auf der alkalischen Seite liegt. Man meint, daB das einen Widerspruch 
bedeute. In Wirklichkeit ist das aber gar nicht der Fall. Man braucht nur an das 
schon einmal herangezogene Beispiel des Dikalziumphosphates zu denken, urn das 
einzusehen. Das Dikalziumphosphat reagiert ja auch alkalisch und enthalt doch 
noch ein ganzes Aquivalent an Saurewasserstoff, wie seine Formel CaHP04 zeigt. 
Ebenso kann ein im Boden enthaltenes zeolithisches Silikat eine alkalische Reak­
tion besitzen und dennoch in der hydrolytischen Aziditat einen Gehalt an aus­
tauschbarem Wasserstoff zu erkennen geben. Diese kleine Schwierigkeit, die dem 
Verstandnis der Aziditatsformen erwachst, braucht nicht dahin zu fiihren, daB 
man die fiir sie schon seit langer Zeit in Gebrauch befindlichen Bezeichnungen 
durch andere zu ersetzen versucht, zumal von diesen noch nicht der Nachweis er­
bracht ist, ob sie fiir den Gegenstand wirklich besser passen als die alten. 
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VII. Das Verhalten saurer Boden gegen Losungen 
von Salzen. III. 

a) Die Neutralsalzzersetzung durch Humusstoffe. 

Ungleich Hinger als bei den Mineralb6den ist die Fahigkeit, mit Neutralsalzen 
unter Sauerung der Li:isung zu reagieren, bei den sauren Humusbi:iden bekannt. 
Schon vor mehr als 50 Jahren machte EICHHORN auf diese Fahigkeit saurer 
Humusbi:iden aufmerksam, und seit jener Zeit hat man sich in vielen eingehenden 
Arbeiten mit dieser Frage beschaftigt. Die ii.lteren Forscher, wie KONIG, FLEISCHER 
und HESS, stimmten, was die Ursachlichkeit dieses Vorganges anging, mit der 
Meinung von EICHHORN iiberein, daB die Humussauren, die man ja immer als 
die Verursacher der sauren Beschaffenheit der Humusbi:iden ansah, die Neutral­
salze einfach chemisch zersetzten, wie etwa jede starkere Saure ein Salz einer 
schwacheren zu zersetzen imstande sei. Diese einfache chemische Deutung des 
Vorganges muBte aber doch Bedenken erregen, wenn man die Tatsache ins Auge 
faBte, daB die Humussauren als organische Sauren eigentIich keine besonders 
starke Sauren sein konnten, obendrein aber auch durch ihre groBe SchwerIi:islich­
keit an der Betatigung der schwachen Saureeigenschaften, die man ihnen zu­
billigen konnte, behindert werden muBten. Solche Bedenken fiihrten dazu, daB 
BAUMANN und GULLY in ihren Arbeiten den Nachweis dafiir zu liefern versuchten, 
daB die Humussauren iiberhaupt keine riehtigen Sauren seien. Unter dem Ein­
druck der sich zur Zeit ihrer Arbeiten gerade zu neuer Bliite entwiekelnden 
Kolloidchemie kamen diese beiden Forscher zu dem Ergebnis, daB die natiirIich 
auch den alterenForschern keineswegs unbekannt gebliebene kolloide Beschaffen­
heit der Hurnusstoffe den Saurecharakter nur vortausche. In Wirklichkeit handele 
es sieh bei den saureartigen Wirkungen der Humusstoffe urn niehts anderes als 
urn Adsorptionserscheinungen, bei denen die negativ elektrisch aufgeladenen 
Hurnuskolloide die OH-Ionen der Salzli:isungen und damit die Basen adsorbierten. 

Es ist bekannt, daB diese Arbeiten von BAUMANN und GULLY die Veran­
lassung zu einem eifrigen Studium der Frage nach der Natur der sauren Humus­
stoffe abgegeben haben, und als Erfolg aller dieser Arbeiten, die im einzelnen hier 
nicht angefiihrt werden ki:innen - verkniipft mit ihnen sind besonders die Namen 
von EHRENBERG und BAHR, SVEN ODEN und TACKE und SUCHTING -, kann heute 
mit aller Bestimmtheit ausgesprochen werden, daB die Humussauren doch wirk­
Iiche Sauren sind, die sich im kolloiden Zustand der Stoffe befinden. Wir konnten 
eingangs ja auch bereits darauf hinweisen, daB man mit einiger Zuverlassigkeit 
heute sogar von dem wichtigsten Vertreter der Hurnussauren, das ist die 
Huminsaure, aussagen darf, daB sie eine vierbasische Saure von der Formel 
C61H44022(COOH)4 ist. 

1m iibrigen hatte aber der Kampf urn die Aufklarung der Natur der Humus­
saure auf die praktisch so wichtige und wissenschaftlich so interessante Frage der 
NeutralsalzzersetzungOdurch die Humusstoffe kein neues Licht geworfen. In der 
Beurteilung dieser Frage war man sich keineswegs einig geworden. 

Von TACKE und seiner Schule wurde die alte Auffassung einer einfachen 
chemischen Zersetung weiter aufrechterhalten. Von anderer gewichtiger Seite 
wurde dagegen die Annahme einer wirklichen Neutralsalzzersetzung durch die 
Humussauren wieder vollkommen verworfen, namlich von SVEN ODEN1 . Dieser 
Forscher stiitzte seine ablehnende Haltung gegen die Annahme der Neutralsalz­
zersetzung durch die Humussauren auf die allerdings nicht abzuleugnende Tat-

lODEN, SVEN: Die Huminsauren. Dresden u. Leipzig 1922. 
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sache, daB alle Stoffe, denen man, wie dem schon von FREMY entdeckten roten 
Mangansuperoxyd und auch den von BERTHELOT hergestellten kiinstlichen 
Humussauren, die Fahigkeit zur Neutralsalzzersetzung zuschrieb, bei ihrer Her­
:stellung mit anderen Sauren in Beriihrung gestanden hatten. Trotz bester Reini­
.gung sollten solche Stoffe aber stets etwas von diesen Sauren adsorbiert ent­
halten, und diese adsorbierten fremden Sauremengen sollten es nun sein, die bei 
der Behandlung mit Neutralsalzen in die Losung gedrangt wiirden. Genau das­
:selbe wie bei diesen Kunstprodukten sei aber auch bei den natiirlichen Humus­
.sauren der Fall. Die natiirlichen Humusstoffe bildeten sich ja in Gegenwart der 
verschiedensten Sauren, wieAmeisensaure, Essigsaure, Propionsaure, Zitronen­
saure usw. Bei der Neutralsalzzersetzung wiirden diese adsorbierten Sauren dann 
- das war die Meinung SVEN ODENS - von der Oberflache der kolloiden Humus­
sauren verdrangt und tauschten die Neutralsalzzersetzung nur vor. 

Die Frage nach der Neutralsalzzersetzung durch die Humusstoffe ist dann 
von uns! im Zusammenhange mit der Frage der Bodenaziditat, fiir die die Neu­
tralsalzzersetzung durch die FIumusstoffe eine leicht erkennbare Bedeutung be­
sitzt, eingehend bearbeitet worden, und dabei hat sich zunachst mit aller Sicher­
heit ergeben, daB es sich bei der Einwirkung von Humussauren, kiinstlich her­
.gestellter wie auch natiirlicher, aus Moorboden gewonnener, auf die Neutralsalz­
losungen stets um eine ganz unbestreitbare Zersetzung der Neutralsalze unter 
Entbindung freier Sauren und unter Bindung von aquivalenten Basenmengen 
·durch die Humussauren handelte. 

Diese Tatsache sei bei ihrer grundsatzlichen Wichtigkeit durch die Angabe 
unserer Befunde zunachst belegt: 

Humussaure HUIDussaure I Humussaure Humussaure 
auf Tori aus Braunkohle aus Zucker aus Hydrochinon 

Titrationsaziditat des K 2SO,-Extrak-
tes + 10 cern Waschwasser in 
0,1 n-NaOH 19,0 cern 21,6 cern 11,1 cern 22,1 cern 

Kali in der Asche der Hurnussauren 
gefunden. 88,2 rng 99,7 rng 49,6 rng 101,7 rng 
berechnet aus der Aziditat des 

Extraktes. 89,2 rng 101,7 rng 52,3 rng 103,9 rng 

Die Versuche, bei denen jedesmal5 g der lufttrockenen Produkte mit 100 ccm 
·einer kalt gesattigten Kaliumsulfatlosung I Stunde lang geschiittelt worden 
waren, zeigen voll iiberzeugend, daB die Humussauren wirklich zu einer Neutral­
:salzzersetzung befiihigt sind. Nach diesen und nach anderen, ebenfalls zu einer 
Widerlegung der SVEN ODENschen Anschauung fiihrenden Versuchen konnten 
wir erst zur Untersuchung der weiteren wichtigen Frage iibergehen, auf welchem 
Wege nun eigentlich diese Neutralsalzzersetzung durch die Humusstoffe herbei­
gefiihrt wurde. 

Bei einer Priifung der Faktoren, die auf den Vorgang der Neutralsalz­
.zersetzung EinfluB haben, wie Konzentration und Volum der Neutralsalz16sung, 
Menge der Humussaure, EinfluB der Temperatur usw. fanden wir nun, daB sie 
sich in derselben Weise bei der Neutralsalzzersetzung auBerten, wie bei dem Vor­
gange der Zersetzung hydrolytisch spaltbarer Salze, also bei der hydrolytischen 
Aziditat. Wir kamen infolgedessen zu einer Erklarung fiir die Neutralsalz­
zersetzung, die sich vollkommen mit der fiir die hydrolytische Aziditat abge­
gebenen deckte. Da auch die verdiinntesten Neutralsalzlosungen, und gerade 
diese sogar am vollkommensten, durch die Humussaure zersetzt wurden, und da 

1 KAPPEN, R., u. H. HEIMANN: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A I, 345. 



140 Das Verhalten saurer Boden gegen Losungen von Salzen III. 

es sich in einer solchen Losung nur urn die Ionen des Salzes und die des Wassers: 
handelte, folgerten wir, daB die Neutralsalzzersetzung so zustande kame, daB die: 
Humussaure die OH-Ionen des Wassers absorbiere und mit diesen zugleich die 
Kaliumionen, also wieder letzten Endes das Hydroxyd. Diese Adsorption sollte· 
aber nur der Weg sein, auf dem die Bindung zustande kam, die absorbierten_ 
Basen sollten alsbald der chemischen Bindung durch die Humussaure unterliegen, 
wobei sich dann richtige humussaure Salze bildeten. Neutralsalzzersetzung und 
hydrolytische Aziditat sollten darnach im Wesen identische Vorgange sein. 

Es ist aber nun klar, daB der im vorigen Kapitel geschilderte Nachweis der­
Moglichkeit des Wasserstoffionenaustausches und die darauf begriindete Auf­
fassung yom Wesen sowohl der hydrolytischen als auch der Austauschaziditat­
als Wasserstoffionenaustausch nicht spurlos an der von uns gegebenen Deu­
tung der Neutralsalzzersetzung durch die Humussauren voriibergehen konnte. 
Bei der bekannten Fahigkeit der Humussauren, die Basen so zu binden, daB 
sie gegen die Kationen yon Salzlosungen leicht und vollstandig ausgetauscht 
werden konnen, liegt hier, geradeso wie beim Mineralboden, die Deutung nahe, 
daB die Neutralsalzzersetzung auch nichts anderes sei als ein Austausch. von·_ 
Wasserstoffionen der Humussauren gegen die Kationen der Salzlosung. Die Ab­
weichungen von eigentlichen Ionenaustauschvorgangen, die bei der Neutralsalz­
zersetzung durch Humussaure beobachtet werden, lassen sich wohl unschwer aus­
der Welt schaffen. So fanden wir z. B., daB bei gleichbleibendem Salzgehalt, aber­
vergroBertem Volumen der Salzlosung die Zersetzung des Salzes bedeutend an­
stieg, ein Verhalten, das bei den eigentlichen Vorgangen des Ionenaustausches. 
vermiBt wird. Bei diesen ist fUr den erreichten Grad des Ionenaustausches nur 
der absolute Salzgehalt der Losung ausschlaggebend. Ob man also eine bestimmte . 
Menge von Kaliumchlorid in 100 ccm oder in 500 ccm Wasser ge16st auf eine be­
stimmte Menge von Permutit einwirken laBt, hat keinen EinfluB auf die Menge des·. 
eingetauschten Kaliums. Wird aber die gleiche Menge Kaliumchlorid in 100 und 
500 ccm Wasser gelost auf eine bestimmte Gewichtsmenge Humussaure zur Ein­
wirkung gebracht, so ist die Menge des absorbierten Kaliums groBer bei Ver­
wendung der verdiinnten Losung als bei Verwendung der konzentrierten. In 
der verdiinnten Losung ist infolgedessen mehr freie Saure vorhanden als in der' 
konzentrierten. Eine Versuchsreihe mit je 5 g Humussaure und verschiedenen 
Volumina der gleichen 0,5 n-Kaliumsulfatlosung diirfte dieses abweichende Ver­
halten der Humussaure bei der Neutralsalzzersetzung noch klarer machen, als, 
W orte es vermogen: 

Un· I 
verdlinnt Nach Verdiinnnng auf cern 

cern der 0.5 n-K2S04-Losung . 25 I 50 75 100 200 300 
Filtrat + 10 cern Waschwasser 

verbraucht cern n/IO-NaOH . 4. 15 I 5.3 6.3 6.9 8.6 9.4 

Man sieht, daB durch die Verdiinnung der Grad der Neutralsalzzersetzung: 
von 4,1 ccm frei gemachter Saure auf 9,4 ccm erhoht, also mehr als verdoppelt wird. 

Ein solcher VerdiinnungseinfluB, wie er hier bei der Humussaure auf tritt, ist. 
weder bei dem Ionenaustausch neutraler Boden noch bei dem von austausch­
sauren Mineralboden von uns beobachtet worden, auch bei den hydrolytisch­
sauren Boden gibt sich ein VerdiinnungseinfluB erst bei sehr starker Verdiinnung 
und dann nur in kleinem AusmaBe zu erkennen. 

Diese Abweichung bei der N eutralsalzzersetzung laBt sich aber deuten. 
DaB zunachst iiberhaupt bei der Neutralsalzzersetzung durch Humussaure - bei 
dem gleichartigen durch Mangansuperoxyd hervorgebrachten Vorgange findet das-
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selbe statt - der VerdunnungseinfluB vorhanden ist, hangt sicherlich mit dem 
starken Eintauschbestreben derWasserstoffionen zusammen. Der Zustand, der sich 
beim Schutteln von Humussaure mit einer NeutralsalzlOsung einstellt, ist ja doch 
ein dynamischer Gleichgewichtszustand, der sich aus dem geringeren Eintausch­
bestreben und der darauf beruhenden schwacheren Haftfestigkeit der Kaliumionen 
und dem starken Eintauschvermogen der verdrangten Wasserstoffionen der Humus­
saure ergibt. Wird nun die SalzlOsung mit Wasser verdunnt, so wird die Konzen­
tration der Wasserstoffionen in der Losung herabgesetzt, das zuerst entstandene 
Umtauschgleichgewicht wird gestort, der Eintausch von Kaliumionen unter Ver­
-drangung von Saurewasserstoff kann nun wieder weitergehen, und die Titrations­
.aziditat der Losung steigt an. DaB gegen diesen VerdunnungseinfluB die austausch­
sauren Stoffe und die nur hydrolytischsauren viel weniger empfindlich sind als die 
Humussaure und das Mangansuperoxyd, hangt mit der Erniedrigung der Wasser­
stoffionenkonzentration zusammen, die im ersten Falle durch die Bildung von 
Aluminiumsalzen, im zweiten Falle durch die Pufferwirkung der AzetatlOsung be­
wirkt wird. Bei den verhaltnismaBig niedrigen Wasserstoffzahlen, die in beiden 
Systemen infolge der guten Pufferung, die in ihnen herrscht, bestehen, hat die 
weitere Verdunnung keinen wesentlichen EinfluB auf die Wasserstoffionen­
konzentration, und damit erfolgt dann auch kein Fortgang der Reaktion,die Ver­
dunnung kann zu keinem weiteren Wasserstoffionenaustausch, zu keiner Zunahme 
der Titrationsaziditat fUhren. 

Auch die Veranderung in der Reihenfolge der Kationen bei der Neutralsalz­
zersetzung im Vergleich zur Austauschaziditat braucht nicht als Widerspruch 
gegen die Moglichkeit des Wasserstoffionenaustausches bei der Humussaure auf­
gefaBt zu werden. Wenn es bei der Humussaure die zweiwertigen Kationen sind­
Magnesium, Kalzium und Barium -, die am starksten verdrangend auf den 
Saurewasserstoff wirken, wahrend das bei den austauschsauren mineralischen 
Stoffen das Kaliumion ist, so mag das sehr leicht mit den Loslichkeitsverhalt­
nissen der entstandenen Salze in Zusammenhang stehen; weiB man doch, daB 
Kalzium- und Bariumhumat im Vergleich zum Kaliumhumat sehr schwer loslich 
sind. 

Wenn weiter, wie durch unsere Untersuchungen belegt ist und durch neuere 
Untersuchungen von ARNDl bestatigt wurde, Kalium- und andere Sulfate durch 
neutralsalzzersetzende Stoffe starker zersetzt wurden als die Chloride, wahrend 
sich das bei den austauschsauren Mineralboden gerade umgekehrt verhalt, so kann 
auch hierfUr in der den Gleichgewichtszustand bestimmenden Wasserstoffionen­
konzentration wohl die Ursache gefunden werden, denn im ersten Falle - beim 
Schutteln von Humussaure oder neutralsalzzersetzendem Moorboden mit Kalium­
sulfat - ist die Wasserstoffionenkonzentration kleiner als beim Schutteln mit 
Kaliumchloridlosung. ARND gibt folgende Werte fUr Versuche mit 5 g Moor­
bodentrockensubstanz, die mit 250 ccm verschiedener normaler KalisalzlOsungen 
geschuttelt wurden, an: 

Auszug mit Normallosung Titrationsaziditat I Disso-von 100 cern mit PH-Werte von 
0,01 n·NaOH zia tionsgrad 

Kaliumsulfat 40,15 cern 3,28 0,13 
Kaliumchlorid . 17,45 " 

2,90 0,72 
Kaliumnitrat 16,20 

" 2,93 0,73 

Man sieht, daB trotz der mehr als doppelt so hohen Titrationsaziditat, die 
durch das Kaliumsulfat erzeugt ist, die Reaktionszahl groBer ist als bei Kalium-

1 TACKE, B., u. Th. ARND: Landw. Jb. 65 (Erg.-Bd. Il, 66. 
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chlorid und Kaliumnitrat. Das kann nur damit zusammenhangen, daB der Disso­
ziationsgrad der in den verschiedenen Fiillen erzeugten Saure verschieden war, 
und die fUr ihn errechneten Werte zeigen dann auch klar, daB im Falle des 
Kaliumsulfates der Dissoziationsgrad fUr die erzeugte Saure bedeutend kleiner 
war als beim Chlorid und Nitrat. Wahrscheinlich hangt diese Verschiedenheit 
mit dem Auftreten von saurem Kaliumsulfat zusammen, das sich in der Kalium­
sulfatlOsung nach der Gleichung 

K 2S04 + H 2S04 = 2 KHS04 

gebildet haben kann. 
Auf jeden Fall zeigen diese Zahlen nun, daB die Zersetzung durch die Humus­

saure urn so weiter gehen muB, je weiter der Dissoziationsgrad der entstehenden 
freien Saure herabgesetzt wird, und daB dort, wo die Moglichkeit fUr eine soIche 
Herabsetzung fehlt oder in gleichem AusmaBe gegeben ist, wie beim Kalium­
chlorid und dem Kaliumnitrat, die Zersetzung kleiner bzw., was hier besonders 
interessiert, von derselben GroBe ist. Das letztere ist namlich das, was bei der Aus­
tauschaziditat verwirklicht ist. Hier wird die verschiedene Hohe der unter dem 
EinfluB von Kaliumsulfat und Kaliumchlorid entstehenden Wasserstoffionen­
konzentrationen durch die Bildung von Aluminiumsulfat und von Aluminium­
chlorid weitgehend ausgeglichen, und deshalb findet sich hier die verschiedene 
Wirkung von Sulfat- und Chloridlosungen, die bei der Humussaure so deutlich 
hervortritt, nicht wieder. 

Auch bei der Humussaure selbst verschwindet nach unseren Untersuchungen 
die Verschiedenheit zwischen der Wirkung des Kaliumsulfates und Kalium­
chlorides sofort vollstandig, wenn man sie mit Tonerde beladen hat. Wir er­
reichten das durch Beseitigung der Neutralsalzzersetzung mit Hilfe einer oft 
wiederholten Kaliumsulfatbehandlung und darauffolgende Behandlung mit einer 
Aluminiumchloridlosung. DaB durch die dabei erfolgte Beladung mit Tonerde 
nun tatsachlich der Unterschied zwischen der Sulfat- und Chlorideinwirkung 
ausgeglichen wurde, zeigen die folgenden Zahlen: 

Titrationsaziditaten in cern 0, I n-NaOH 
geloste Tonerde . . . . . . . . . . . 
berechnete Tonerde . . . . . . . . . 

Bei Behandlung mit 

K,SO, KCl 

I 

I8,20 cern I 18,85 cern 
31,9 mg 32,5 mg 
30,8 mg 32,0 mg 

War also dafiir gesorgt, daB in der Salzlosung durch die neutralisierende Wirkung, 
die mit der Bildung der Aluminiumsalze verbunden ist, sich annahernd dieselbe 
Reaktionszahl von PH = 4,0 bei der Behandlung mit Kaliumsulfat und Kalium­
chlorid einstellen konnte, so waren auch die Titrationswerte gleich. 

1st das abweichende Verhalten von Humussaure und austauschsaurem 
Mineralboden aber in dieser Weise befriedigend aufgeklart und damit der Wider­
spruch aus der Welt geschafft, so besteht urn so weniger Veranlassung, an der 
Annahme zu zweifeln, daB Neutralsalzzersetzung in gleicher Weise Austausch 
von Wasserstoffionen ist, wie die Erscheinung der Austauschaziditat beiden 
Mineralboden. 

Am schwierigsten mochte es erscheinen, eine vierte Unstimmigkeit zwischen 
dem 10nenaustausch der Humussaure und dem der Mineralboden zum Aus­
gleich zu bringen. Bei der Neutralsalzzersetzung durch die Humussaure, ebenso 
bei der hydrolytischen Aziditat, die natiirlich auBer von Mineralboden auch 
von der Humussaure betatigtwird, beobachtet man, daB eine Erhohung 
der Temperatur die Titrationsaziditat der Salzlosungen ansteigen laBt, daB 
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also, wenn hier Wasserstoffionenaustausch angenommen wird, der Austausch 
dieses Ions durch Temperaturerhohung verstarkt wird. Bei allen anderen Ionen 
tritt keine positive Temperatureinwirkung beim Ionenaustausch ein. Kalium-, 
Natrium-, Ammonium-, Kalzium- und Magnesiumaustausch bleiben trotz Tem­
peratursteigerung unverandert. Es bleibt aber auch die Reaktion des austausch­
sauren Mineralbodens mit Neutralsalzen bei Temperaturerhohung unverander­
lich. Die Erscheinung der Verstarkung der Reaktion durch Temperaturerhohung 
bei der Neutralsalzzersetzung und bei derhydrolytischen Aziditat kann nun wohl 
in einfacher Weise erklart werden, wenn man der Temperatursteigerung einen 
EinfluB auf die Losungs- und die Dissoziationstendenz der festen Humussaure 
und der Zeolithsaure zuschreibt. Vermindert die Temperatursteigerung die 
Haftfestigkeit des Saurewasserstoffs in der Humus- und der Zeolithsaure, so 
muB eine starkere Verdrangung des Wasserstoffs und damit eine verstarkte 
Ansauerung der Salzlosung stattfinden. Eine solche Beeinflussung des Saure­
wasserstoffs in den genannten Stoffen erscheint durchaus moglich, wenn man 
daran denkt, daB nach unseren Leitfahigkeitsmessungen der Saurewasserstoff 
offenbar im Molekiil der festen Saure in wenig dissoziierter Form gebunden ist. 
Die Temperatursteigerung kann sicherlich die Dissoziationstendenz der Humus­
und Zeolithsaure verstarken, und damit ware der positive TemperatureinfluB gut 
erklart. Nur reiht sich das Verhalten der austauschsauren Stoffe in diese Er­
klarung nicht ohne weiteres ein. Liegt der hydrolytischen Aziditat; der Aus­
tauschaziditat und der Neutralsalzzersetzung der gleiche Vorgang des Wasser­
stoffionenaustausches zugrunde, so sollte erwartet werden, daB auch bei der 
Austauschaziditat die Temperaturerhohung einen positiven EinfluB auf die 
Abspaltung des Saurewasserstoffsausiiben sollte. Hier liegt noch eine Schwierig­
keit vor, die zur Zeit nicht befriedigend ge16st werden kann. Ihretwegen allein 
aber die einheitliche Auffassung der Aziditatserscheinungen aufzugeben, kann 
wohl nicht verlangt werden, und so mochten wir uns denn auch fiir die Deu­
tung der Neutralsalzzersetzung als Wasserstoffionenaustausch erklaren, wenn­
gleich nicht verhehlt werden solI, daB noch weitere Beweise dafiir beizubringen 
sind, bevor man von ihr mit vollkommener Bestimmtheit als der wahren Ur­
sache der Erscheinung der Neutralsalzzersetzung sprechen kann. 

Nimmt man nun diesen Wasserstoffionenaustausch als Erklarung fiir das 
Wesen der Neutralsalzzersetzung an, so erhebt sich die Frage, ob es iiber­
haupt noch angiingig ist, wie das friiher geschah, die Neutralsalzzersetzung 
als eine besondere Form der Bodenaziditat anzusprechen. 

An dieser Unterscheidung sollte man, um die Dinge nicht wieder zu ver­
wirren, unbedingt festhalten, und man darf das auch von rein wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten aus unbedenklich deswegen tun, weil die Erscheinung der 
Neutralsalzzersetzung bei den Humusboden doch etwas Besonderes an sich hat, 
das bei der ihr sonst ganz entsprechenden Austauschaziditat der Mineralboden 
vermiBt wird. Das ist namlich dort, wo die Neutralsalzzersetzung in reiner Form 
vorhanden ist, die stark saure Reaktion, die sich bei ihrer Aktivierung durch 
Salze in der Bodenlosung einstellt. Diese Reaktion iibertrifft bei weitem die 
saure Reaktion, die bei der Aktivierung der Austauschaziditat angetroffen wird, 
und zwar deshalb, weil ja die Auflosung von Tonerde unter Bildung von 
Aluminiumsalzen beim Vorhandensein reiner Neutralsalzzersetzung ausscheidet. 
Es tritt hier die freigewordene Saure mit ihrer ganzen Starke auf. Das belegen 
auch die erwahnten Untersuchungen von TACKE und ARND, bei denen die Be­
handlung von Hochmoorboden mit Salz16sungen zu Reaktionszahlen fiihrte, die 
bis auf PH 2,5 hinabgingen, wiihrend sie bei austauschsauren MineralbOden selten 
unter PH 4,0 fallen. 
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Da nun diese Aktivierung der Neutralsalzzersetzung nicht nur bei ihrer Be­
stimmung erfolgt, sondern auch dann, wenn mit Diingesalzen gediingt wird, so 
ist leicht einzusehen, daB auf neutralsalzzersetzenden Humusboden die Gefahr 
einer Pflanzenschadigung durch die hohe Wasserstoffionenkonzentration vie 1 
groBer ist als auf den neutralsalzzersetzenden oder austauschsauren Mineralboden. 
Die Neutralsalzzersetzung stellt infolgedessen, wie wir schon immer betont haben, 
die pflanzenphysiologisch gefahrlichste Erscheinungsform der Bodenaziditat 
dar, und wegen der besonderen Bedeutung, die sie somit besitzt, erscheint es 
durchaus angebracht, auch in Zukunft trotz veranderter theoretischer Auf­
fassung von ihrem Wesen an der Unterscheidung dieser Aziditatsform von den 
beiden anderen festzuhalten. 

Auch noch ein anderer Grund ist es, der uns veranlaBt, diese alte Unter­
scheidung aufrechtzuerhalten. Er besteht darin, daB auf sauren Humus­
boden hochstwahrscheinlich auch die wirkliche, richtige Austauschaziditat 
vorkommt, also der Austausch von Aluminiumionen gegen das einwirkende 
Neutralsalz. TACKE und ARNDI haben zwar erst kiirzlich noch in ausfiihrlichen 
Darlegungen das Vorkommen dieser Erscheinungsform der Bodenaziditat auf 
sauren Humusboden zu widerlegen versucht, aber ihre Ausfiihrungen und Ver­
suche machen unsere Meinung in dieser Sache nicht wankend. DaB in Moor­
bildungen wie in den typischen Hochmooren die Austauschaziditat klein sein, 
die neutralsalzzersetzende Fahigkeit dieser Moore hauptsachlich auf reiner 
Neutralsalzzersetzung beruhen kann, solI gern zugegeben werden; aber daB 
Austauschaziditat auf den Hochmoorboden gar nicht bestiinde, wie ARND 
es meint, muB doch stark bestritten werden, weil wir uns in eingehenden Ver­
suchen an Moorboden derselben Abstammung, wie ARND sie untersucht hat, mit 
alIer Sicherheit von dem Stattfinden eines Aluminiumionenaustausches haben 
iiberzeugen konnen 2 . Dabei solI aber gar nicht argumentiert werden mit der 
Tatsache, daB in einer ganzen Reihe von Kaliumchloridextrakten aus sauren 
Hochmoorboden Aziditaten gefunden wurden, die bis zu 69% auf der Gegenwart 
von Aluminiumsalz beruhten. Was uns bestimmt, an der Annahme einer richtigen 
Austauschaziditat auf Moorboden festzuhalten, das ist vielmehr die Tatsache, 
daB es mit Sauren nicht gelingt, Aluminiumoxyd aus dem Moorboden herauszu-
16sen, wahrend es mit der Kaliumchloridbehandlung leicht moglich ist3 . Auf 
den Versuch, der das belegt, ist ARND gar nicht eingegangen, obgleich leicht zu 
erkennen war, daB gerade er die groBte Wichtigkeit in der ganzen Frage bean­
spruchen konnte. Bei der Bedeutung, die diesem Versuche zuzumessen ist, sei 
er hier noch einmal mitgeteilt. 10 g Heiderohhumus aus dem Konigsmoor bei 
Bremen wurden mit 400 ccm n-Kaliumchlorid16sung geschiittelt, die auBer dem 
Kaliumchlorid noch steigende, aus der Tabelle zu entnehmende Mengen von 0,1 n­
Salzsaure enthielt. War die Tonerde, die von diesem Rohhumus an die Kalium­
chloridlosung allein abgegeben wurde, durch die losende Wirkung der infolge 
der Neutralsalzzersetzung entstandenen Salzsaure in Losung gebracht, so muBte 
die iiberschiissig zu der Kaliumchlorid16sung hinzugefiigte Salzsaure die Menge 
der in Losung gehenden Tonerde steigern. Was aber wirklich eintrat, zeigt der 
folgende Versuch (s. Tabelle S. 145). 

Man sieht, daB die drei erst en Salzsaurezusatze, die die Kaliumchloridlosung 
er halten ha tte, ohne j eden Einfl UB auf den Grad der N eutralsalzzersetzung ge blie ben 
sind; die Saure ist vollstandig vom Rohhumus neutralisiert worden. Erst beim 
vierten Salzsaurezusatz, 25 ccm, beginnt ein deutliches Ansteigen der Titrations-

1 TACKE, B., u. Th. ARND: Landw. Jb. 65 (Erg.-Bd. I), 66. 
2 KAPPEN, H., u. M. ZAPFE: Landw. Versuchsstat. 90, 350. 
3 KAPPEN, H., U. H. HEIMANN: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A I, 345. 
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Titrationsaziditat von 
50 cern der HCl­
haltigen KCI-Lasung 
vor dem Schiitteln in 

0,0 
Der Zusatz zur KCI-L6sung entsprach cern 0,1 n-HCl 

5,0 7,5 10 1~5r~.50 75 -r '00 

cern O,I n-NaOH 0,0 0,6 0,9 1,25 3,I 6,2 9,3 I2,5 
Dasselbe nach dem 

Schiitteln mit dem 
Humus 3,45 3,65 i 3,65 3,65 4,35 5,95 7,23 9,20 

mg AI20 3 in 250 cern 
der HCI-haltigen 
KCI- Lasung nach 
dem Schiitteln mit 
dem Rohhumus I6,0 14,3 I4,5 I7,I I5,6 I3,4 I3,2 14,8 

werte, aber ein Teil der zugesetzten Salzsiiure verschwindet auch bis zum hochsten 
Zusatz noch durch Neutralisation. Das Wichtigste bei dem Versuch ist naturlich 
die Tatsache, daB nun trotz des hochsten Saurezusatzes kein Ansteigen in den 
Werten fUr das in der KaliumchloridlOsung enthaltene Aluminium eingetreten 
ist; es zeigen sich im Gegensatz zu aller Erwartung, wenn man annimmt, daB 
die Tonerde durch die Wirkung der bei der Neutralsalzzersetzung freigewordenen 
Salzsaure in Losung gebracht sei, keinerlei wesentliche Veriinderungen, gleich­
gultig ob Salzsiiure der Kaliumchloridlosung zugesetzt war oder nicht. Betiitigt 
sich nun aber keine lOsende Wirkung der zugesetzten Salzsaure, so kann man un­
moglich noch annehmen, daB die von Haus aus in der Kaliumchloridl6sung vor­
gefundene Tonerde durch Neutralsalzzersetzung in sie hineingeraten sei; dann 
muB man vielmehr schluBfolgern, daB das durch Ionenaustausch geschehen ist. 
Eine andere Erkliirung kann nicht dafUr beigebracht werden. 

Es liiBt sich also wohl nicht leugnen, daB in dies em FaIle bei dem Heide­
rohhumus beide Aziditiitserscheinungen sich nebeneinander bei der Einwirkung 
der reinen Kaliumchloridlosung betatigen. Das braucht naturlich nicht bei allen 
Humusbildungen der Fall zu sein. Es gibt solche, die nur Spuren von Austausch­
aziditiit besitzen, andere aber auch, bei denen die Austauschaziditiit in 
einem recht groBen AusmaBe an der Sauerung der NeutralsalzlOsungen be­
teiligt ist oder sie sogar restlos bedingt. DaB sich im ubrigen auch die reine, 
wirkliche AustauschazidWit kunstlichen und naturlichen Humussauren durch 
geeignete Behandlung verleihen liiBt, ist eine Tatsache, die ebenso sichergestelIt 
ist wie die, daB MineralbOden und erdartigen Bildungen wie dem TraB durch 
Behandlung mit AluminiumsalzlOsungen die Erscheinung der wirklichen, auf 
Aluminiumionenaustausch beruhenden Austauschaziditiit erteilt werden kann. 

Wir werden also daran festhalten mussen, daB gerade bei den sauren Humus­
boden beide Formen der Bodenaziditiit vorhanden sein konnen, Wasserstoff­
ionen- und daneben Aluminiumionenaustausch. Diese Tatsache genugt aber volIig, 
urn die Beibehaltung der Unterscheidung einer auch weiterhin als Neutralsalz­
zersetzung zu bezeichnenden Erscheinungsform der Bodenversauerung von dem 
als wirkliche Austauschaziditiit zu bezeichnenden Aluminiumionenaustausch zu 
rechtfertigen. 

Mit den Aziditiitsformen ist es sonach doch nicht so ganz einfach bestellt, 
wie es PAGE in seiner obengenannten Mitteilung, die nur theoretischen Inhalts 
ist und keinerlei neues experimentelles Material zur ganzen Frage beitriigt, dar­
stelIt. Das Prinzip der Einfachheit hat sicherlich viel Verlockendes, aber wolIte 
man diesem Prinzip zuliebe bei den Humusstoffen auf die Annahme einer Azi-

Kappen, Bodenazidita t. IO 
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ditat durch wirklichen Aluminiumionenaustausch verzichten, so wiirde man 
den Dingen gr6bste Gewalt antun. 

Zu der Untersuchung der Aziditatsverhaltnisse bei den Humusstoffen kann 
man nach den obigen Auseinandersetzungen nun ganz einwandfrei dieselben Me­
thoden anwenden, die auch bei den Mineralb6den gebraucht werden, namlich 
einmal die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat, und ferner die Behandlung 
mit Neutralsalz16sungen. Nur muB man sich dariiber klar sein, was man mit 
diesen Bestimmungsmethoden eigentlich ermittelt. Dazu sei nun festgestel1t, 
daB die Behandlung mit Kalziumazetat16sung - die Bestimmung der hydro­
lytischen Aziditat - zur Erfassung aller beim Boden vorhandenen Aziditats~ 
formen fiihrt. Es wird also einmal der gesamte Saurewasserstoff, der in austausch­
barer Form in den Humusstoffen steckt, bestimmt, weiter das etwa vorhandene 
austauschbare Aluminium und Eisen, selbstverstandlich auch noch die zu­
meist aber nur in kleinen Mengen vorhandenen freien Sauren und sauren Salze, 
die der Humusboden enthalten kann, und die friiher von uns als besondere Azi­
ditatsform, namlich als aktive Aziditat, von den anderen unterschieden wurden. 
Natiirlich wird die Gesamtheit dieser Erscheinungsformen der Aziditat bei ein­
maliger Ausschiittelung mit der Azetat16sung hier bei den Humusb6den ebenso­
wenig erfaBt, wie das bei den Mineralb6den m6glich war. Urn die Gesamtmenge 
des austauschbaren Wasserstoffs und Aluminiums zu erfahren, muB natiirlich 
eine mehrmalige Ausschiittelung des Bodens vorgenommen werden, oder aber 
es muB, wie es DAIKUHARA gemacht hat, ein Faktor gesucht werden, mit Hilfe 
dessen aus den ersten Titrationen sich die Gesamtmenge an den genannten Stoffen 
ermitteln laBt. Versuche in dieser Richtung, die Bestimmung der hydrolytischen 
Aziditat auszunutzen, sind bisher nur von ARND unternommen worden, haben 
aber noch zu keinem praktisch verwertbaren Ergebnis gefiihrt. Trotzdem steht 
zu erwarten, daB es gelingen muB, die Methoden, die sich bei der Untersuchung 
der sauren Mineralb6den bisher bestens bewahrt haben, auch auf die sauren Hu­
musb6den in Anwendung zu bringen. Man wird auch die Behandlung der Hu­
musb6den mit Kaliumchlorid- oder auch -sulfat16sung fUr Fragen der Kalk­
diingung der Moor- und Humusb6den mit der Zeit auszunutzen lernen; gerade 
von dieser Methode erhoffen wir sogar noch vieles, weil sie eben diejenigen Azi­
ditatserscheinungen in den Humusb6den zu erfassen erlaubt, die sicherlich fiir 
die Kultur dieser B6den als die nachteiligsten betrachtet werden miissen, namlich 
die Neutralsalzzersetzung, d. h. die Menge der gegen Neutralsalze austauschbaren 
Wasserstoffionen, und die wirkliche Austauschaziditat, d. h. die Menge der aus­
tauschbaren Aluminiumionen. Mit der Beseitigung dieser Aziditatserscheinungen 
wird man sich bei den Moorb6den wohl begniigen miissen, weil bei zu starker 
Kalkung und damit zu weitgehender Beseitigung des Saurewasserstoffs der 
Moorboden nach den Erfahrungen der praktischen Moorkultur Schaden leiden 
kann. 

DaB man im iibrigen sich bisher noch nicht sonderlich urn die Anwendung 
der beim Mineralboden bewahrten Untersuchungsmethoden auf den Moorboden 
bemiiht hat, hat seinen besonderen Grund. Es ist namlich seit langer Zeit fUr 
die Beurteilung der Kalkbediirftigkeit der Moorb6den eine Methode in Benutzung, 
die in praktischer Beziehung alles erfiil1t, was man von einer brauchbaren Me­
thode nur verlangen kann. Diese Methode ist die Bestimmung der freien Humus­
sauren nach TACKE und SliCHTING l . Wie bekannt, besteht diese Methode darin, 
daB der Moorboden mit einer iiberschiissigen Menge an kohlensaurem Kalk be­
handelt wird, wobei unter Entbindung von Kohlensaure die im Moorboden ent-

1 TACKE, B., u. H. StiCHTING: Z. angew. Chern. 21. 151. 
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haltenen Sauren neutralisiert werden. Man ermittelt nun den bei dieser Um­
setzung unverandert iibriggebliebenen Kalk und kann aus der Menge des zer­
setzten Kalkes auf die neutralisierte Saure zuriickrechnen. Diese alte Methode 
zur Bestimmung der Humussauren ist letzten Endes nichts anderes, als die Be­
handlung des Moorbodens mit einem hydrolytisch spaltbaren Salze, das aber 
wegen der Schwerloslichkeit des kohlensauren Kalkes trotz intermediarer Bildung 
von Bikarbonat stets nur in kleinsten Konzentrationen gelost auf den Boden zur 
Einwirkung gelangen kann. Infolgedessen wird auch gar nicht die Gesamtheit 
des in den Humusstoffen steckenden Saurewasserstoffs bei dieser Methode erfaBt. 
Nach den Untersuchungen von ARND geht die Absattigung der Humusstoffe bei 
dieser Methode nur bis zur Erreichung des Neutralpunktes. Der wirkliche Satti­
gungspunkt der Humusstoffe mit Basen liegt aber unbedingt bei einer wesentlich 
hoheren Reaktionszahl als PH 7. Geradeso wie der Mineralboden bei dieser Reaktion 
noch Saurewasserstoff, der durch Basen ersetzt werden kann, enthalt, ebenso 
ist das bei den Humusboden der Fall. Bei der Anwendung von Azetaten wird es 
gelingen, den Saurewasserstoff der Humusboden viel vollstandiger zu erfassen 
und dadurch ein wissenschaftlich richtigeres Bild von dem Aziditatszustand 
der Humusboden zu erlangen. Nimmt man dann noch das Hilfsmittel der Be­
stimmung der Fahigkeit zur Neutralsalzzersetzung hinzu, wobei man auch 
auf die ausgetauschten Aluminiumionen achten solI, und beriicksichtigt man 
auBerdem die Reaktionszahl des Bodens, so wird man mit diesen Unter­
suchungsmitteln den Einblick in die Aziditatserscheinungen der Humusboden 
vertiefen und die Kalkdiingung dieser Boden auf eine wissenschaftlich viel mehr 
befriedigende Grundlage stellen, als es mit der ausschlieBlichen Anwendung der 
alteren Methode von TACKE und SliCHTING zur Zeit moglich ist. Wie iiberall ist 
auch hier das Bessere des Guten Feind. 

Ein wesentlich tieferes Eindringen in die Frage der richtigen Kalkdiingung 
der sauren Humusboden, als es mit Hilfe der Bestimmung der freien Humussauren 
moglich ist, laBt iibrigens die erst der Neuzeit der bodenkundlichen Forschung 
entstammende Methode von HUDIG! zu. Die Aziditatsformen, die auf den sauren 
Humusboden auftreten konnen, wie iiberhaupt jede Theorie der Bodenaziditat 
laBt diese Methode von HUDIG allerdings unberiicksichtigt. Sie beschrankt sich 
ganz und gar darauf, die Kalkbediirftigkeit der Humusboden zu ermitteln und 
den sogenannten "Kalkzustand" dieser Boden mit Riicksicht auf die Anspriiche 
der angebauten Pflanzen an die Bodenreaktion bzw. den Kalkbedarf festzu­
stellen. Der technische Teil dieser Methode besteht in nichts anderem als einer 
elektrometrischen Neutralisation des Humusbodens mit Hilfe von Natronlauge. 
Dabei wird aber immer eine ganz bestimmte Menge Humus der Titration unter­
worfen. Es wird namlich so viel von den zu untersuchenden Boden abgewogen, 
als 0,7 g Humus entspricht. Die erforderliche Humusbestimmung wird in der 
einfachsten Weise durch die Bestimmung des Gliihverlustes ausgefUhrt, den der 
durch Trocknen bei 100° von seinem Wassergehalt befreite Humusboden erleidet. 
Die elektrometrische Neutralisation liefert nun die Grundlage zur Beurteilung 
bzw. Errechnung der Kalkmenge, die dem Boden bis zur neutralen Reaktion 
fehlt. Diese Kalkmenge wird auf 1000 kg Humus umgerechnet und kennzeichnet 
dann den Kalkzustand des Bodens. Fehlen dem Boden auf 1000 kg seines Humus 
5 kg Kalk in Form von Karbonat zur Neutralisation, so besitzt ereinen Kalkzustand 
von - 5, fehlen 10, IS, 20 usw. Kilogramm Kalk daran, so hat er einen Kalk­
zustand von -10, -IS, -20 usw. 1st der Humusboden neutral oder alkalisch, 
so laBt sich sein Kalkzustand in ganz entsprechender Weise kennzeichnen. Man 

1 HUDIG, J., u. C. W. G. HETTERSCHY; Landw. Jb. 59, 687. 
10* 
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muB dazu natiirlich die elektrometrische Neutralisation statt mit einer Lauge 
mit einer Saure, etwa Salzs3.ure, vornehmen. Aus der Menge der Salzsaure, die 
der Boden verbraucht, urn auf den Neutralpunkt gebracht zu werden, errechnet 
man die Menge an Kalk, die der Boden iiber den N eutralpunkt hinaus zu viel 
besitzt. Der Boden befindet sich daher in einem Kalkzustand von + IO, wenn 
rooo kg des in ihm enthaltenen Humus IO kg Kalk entzogen werden miiBten, 
damit er auf den Neutralpunkt gebracht wiirde. 

Mit Hilfe dieser Methode hat HunrG auf den holHindischen Humusboden 
ohne Zweifel groBe Erfolge erzielt. Da durch Diingungsversuche der fiir die ein­
zelnen Kulturpflanzen erforderliche Kalkzustand der Humusboden mit ge­
niigender Genauigkeit ermittelt ist, hat die Ertragssicherheit dieser Humus­
baden bedeutend zugenommen. Man fragt sich deshalb auch wohl in deutschen 
Kreisen, die mit den HunrGschen Erfolgen in Holland Bekanntschaft gemacht 
haben, warum man nicht auch bei uns diese einfache und praktisch voll aus­
reichende Methode von HunrG auf die sauren Boden in Anwendung bringt. Was 
diese Frage angeht, muB aber darauf hingewiesen werden, daB die HunrGsche 
Methode einzig und allein auf solche Boden angewendet werden kann, in denen 
tatsachlich der Humus als der einzige Trager der Versauerungserscheinungen 
auftritt. Diese Forderung ist jedoch nur bei den reinen Humusboden, den Moor­
baden und den humusreichen Heideboden erfiillt. Nur bei diesen Boden gehen 
die Saureerscheinungen wirklich ausschlieBlich von den Humusstoffen aus. 
Diese Boden wiirden sich natiirlich auch bei uns nach der HunrGschen Methode 
behandeln lassen, und es stiinde bei einer derartigen Behandlung zu erwarten, 
daB die. Pflanzenkultur auf diesen BOden an Sicherheit wesentlich gewinnen 
wiirde. Solche fiir die Anwendung der HunrGschen Methode in Betracht 
kommenden deutschen Boden sind aber schon auf Grund der nach der TACKE­
SUCHTINGSchen Methode gewonnenen Diingungsvorschriften unter Zuhilfe­
nahme der groBen praktischen Erfahrungen, die den einschlagigen Beratungs­
stellen zur Verfiigung stehen, mit ausreichender Zuverlassigkeit zu behandeln. 
Es erscheint somit die Ubertragung der HunrGschen Methoden auf die deutschen 
Humusboden nicht erforderlich. Was aber die iibrigen sauren Boden in Deutsch­
land angeht, so scheidet dafiir die HunrGsche Methode vollkommen aus. Die 
meisten sauren Boden, die es in Deutschland gibt, sind namlich saure Mineralboden. 
In ihnen wird die Aziditat nicht mehr allein durch die Humusstoffe bestimmt, 
sondern in iiberwiegendem MaBe von den mineralischen sauren Bestandteilen, 
von den zeolithischen Silikaten. Wiirde man bei diesen Boden, die fiir Deutsch­
land ebenso groBe Bedeutung besitzen wie fUr Holland die sauren Humusboden, 
die HunrGsche Methode zur Beurteilung ihrer Kalkbediirftigkeit zugrunde legen, 
wiirde man also bei ihnen auf den durchaus untergeordneten Gehalt an Humus­
stoffen den Kalkbedarf beziehen, so wiirde man direkt falsch handeln. Die 
HunrGsche Methode gehort ausschlieBlich auf die reinen Humusboden, und 
ihr Urheber selbst ware wohl der letzte, der zu einer Ubertragung auf die Mineral­
boden raten wiirde. 1m iibrigen zeigen die praktischen Erfolge, die sowohl von 
TACKE mit seiner Bestimmungsmethode der Humussauren als auch von HUDXG 
mit seiner Bestimmung des Kalkzustandes zweifellos erreicht sind, daB es nicht 
eine Moglichkeit gibt, auf dem Gebiete der Bodenaziditat zu anerkennenswerten 
Erfolgen zu gelangen, sondern me h r ere. 

b} Die aktive Aziditat. 

1m AnschluB an das, was auf den vorhergehenden Seiten iiber die Neutral­
salzzersetzung durch die Humusstoffe gesagt ist, ware nun auch noch der letzten 
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der von uns unterschiedenen Aziditiitsformen kurz zu gedenken. Neben der hydro­
lytischen Aziditiit, der Austauschaziditiit und der Aziditiit durch Neutralsalz­
zersetzung ist von uns l frillier als vierte Erscheinungsform der Bodenaziditiit die 
aktive Aziditiit unterschieden worden, und zwar geschah das im AnschluB an 
VEITCH 2, der nur zwischen zwei Aziditiitsformen unterschied, niimlich zwischen 
der inaktiven oder negativen Aziditiit, die sich bei der Behandlung eines Bodens 
mit Neutralsalzlosungen zu erkennen gibt - also die von uns unterschiedenen 
beiden Aziditiitsformen der Austauschaziditiit und der Neutralsalzzersetzung 
umschlieBt -, und zwischen der aktiven Aziditiit, die schon bei der Behand­
lung des Bodens mit Wasser bemerkbar wird und auf der Gegenwart von los­
lichen organischen und anorganischen Siiuren oder deren sauren Salzen be­
ruht. Die Abgrenzung dieser Aziditiitsform von den anderen, die ihr gegen­
iiber durch einen mehr latenten Charakter ausgezeichnet sind, diirfte zweckmiiBig 
beibehalten werden. Zumeist tritt zwar, besonders auf landwirtschaftlich genutzten 
Boden, die aktive Aziditiit hinter den anderen Aziditiitsformen ztiriick; die Titra­
tionsaziditiiten, die wir an wiisserigen Ausziigen der Boden feststellen konnen, 
sind bei diesen Boden zumeist iiuBerst klein. Ohne Frage ist das auch sehr 
erfreulich, denn wo die aktive Aziditiit vorhanden ist, da muB natiirlich der 
Aziditiitsgrad der Boden stets auBergewohnlich hoch befunden werden. Nur 
da kann niimlich diese Aziditiitsform auftreten, wo die Entbasung der Boden 
dermaBen angestiegen ist, daB sich in der Bodenlosung die Wasserstoffionen' 
freier Siiuren oder ihrer sauren Salze halten konnen, und bei dem starken 
Eintauschbestreben der Wasserstoffionen ist das eben nur dort moglich, wo in 
den Silikaten und Humaten des Bodens keine anderen Kationen zur Verdriin­
gung durch die Wasserstoffionen mehr zur VerfUgung stehen, wo also diese Stoffe 
schon sehr weitgehend in die freien Zeolith- und Humussiiuren iibergegangen 
sind. 1m Gegensatz zu den in landwirtschaftlicher Kultur stehenden sauren 
Boden weisen nun aber die in der freien Natur angetroffenen zumeist doch eine 
deutliche aktive Aziditiit auf. Diese Tatsache geht besonders aus den Unter­
suchungen von KNICKMANN3 an Wald- und an Heideboden hervor. Solange es 
sich allerdings um Sand- und um Lehmboden handelte, war auch nach KNICK­
MANNS Untersuchungen die aktive Aziditiit zumeist nur niedrig, sie schwankte 
zwischen Spuren und 0,9 ccm normaler Lauge auf 1000 g Boden. Die Unter­
suchung der Humusboden und der Humusschichten, die den MineralbOden auf­
lagerten, ergab aber hohere Werte fUr diese Aziditiitsform, hier waren Schwan­
kungen zwischen den Werten 2,7-15,1 ccm normaler Lauge auf 1000 g Boden 
zu finden. 1m iibrigen zeigten die Profiluntersuchungen KNICKMANNS, daB der 
unter den Humusschichten lagernde Mineralboden stets wieder niedrigere aktive 
Aziditiiten aufwies als die Humusschichten selbst. Eine Profiluntersuchung 
KNICKMANNS, die diese Tatsache besonders klar kennzeichnet, sei hier angegeben. 
Das Profil setzte sich folgendermaBen zusammen: bis 2 cm Tiefe loser Nadel­
abfall, 2-8 cm Trockentorf, 8-15 cm Moder, 15-25 cm graubrauner lehmiger 
Sand, 25-40 cm sehr steiniger rotbrauner Lehm, 40-60 cm rotgelber Lehm. 
Die Humusgehalte und die aktiven Aziditiiten stellten sich in diesem Profil wie 
fo1gt: 

2-8 em I 8-15 em i 15-25 em I 25-40 em 40-60 em 
I 

Humusgehalt . 13.8 % 
I 

50,6% 9,9% 
I 

8,9% 8,0% 
Aktive Aziditat. 14,2 ccm 9,4 ccm 3,2 cern 2,8 cern 0,8 ccm 

1 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 94, 277. 
2 VEITCH, T. B.: J. amer. chern. Soc. 1904, 637. 
3 KNICKMANN, E.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 5, I. 
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Das Abfallen der aktiven Aziditaten mit den Humusgehalten ist so deutlich 
in diesem Profil zu erkennen, daB man nicht daran zweifeln kann, daB die aktiven 
Aziditaten vor allen Dingen mit dem Gehalt des Bodens an sauren Humusstoffen 
in engstem Zusammenhange stehen. Das zeigten KmcKMANNS Untersuchungen 
auch bei den Prufungen, die sich auf das Verhalten der Aziditatsformen beim Er­
hitzen der Bodenproben erstreckten. Stets trat dort, wo hohere Humusgehalte 
vorhanden waren, eine bedeutende Steigerung der aktiven Aziditaten beim Er­
hitzen auf hohere Temperaturen ~ SO~IIOo ~ ein. Offenbar spielen sich bei 
diesen Temperaturen, wie KNICKMANN sagt, Zersetzungsvorgange ab, die zur 
Bildung saurer Produkte aus den Humusstoffen fiihren. 

Aktive Aziditat ist aber nicht immer ausschlieBlich an die Gegenwart 16s­
licher saurer Humusstoffe gebunden. Wo wir sie in sauren Mineralboden an­
treffen, werden wir ihr bei der groBen Schwerloslichkeit der Ton- oder Zeolith­
sauren doch wohl eine andere Ursache zuschreiben mussen. Sehr wahrscheinlich 
ist es nun, daB die aktive Aziditat auf diesen Boden nichts anderes darstellt als 
aktivierte Austauschaziditat. Frei von Salzen ist ja kein Boden; schon durch 
Vermittlung der Luft und des Regens gelangt immer etwas an Salzen, wie z. B. 
das uberall gegenwartige Kochsalz, in den Boden hinein und setzt sich mit den zum 
Austausch von Wasserstoff- und Aluminiumionen befiihigten Boden derart urn, 
daB Wasserstoffionen in die Boden16sung gelangen. Bei allen starker versauerten 
Boden ist infolgedessen die im Boden zirkulierende Losung stets deutlich sauer 
durch die Gegenwart von sauer reagierenden Aluminiumsalzen. Was hier auf den 
Mineralboden vor sich geht, muB in gleicher Weise auf den durch Ionenaustausch 
sauren Humusboden stattfinden, so daB auch dort die aktive Aziditat nicht aus­
schlieBlich auf 16slichen Humusstoffen, sondern zum Teil eben falls auf akti­
vierter Austauschaziditat oder Neutralsalzzersetzung beruht. 

Auf landwirtschaftlich benutzten Boden spielen naturlich als solche Akti­
vat oren der Austauschaziditat die zur Dungung benutzten Salze unter Umstanden 
eine wesentliche Rolle; man wird daher auch die Bodenlosung auf austausch­
sauren Boden nach einer Dungung mit salzartigen Dungern stets saurer an­
treffen, als sie sonst ist. Bei der Verdunnung der im Ackerboden zirkulierenden 
Losung wird aber doch die aktive Aziditat keine hohen Werte annehmen 
konnen. Fur gewohnlich wird sie sogar so gering befunden, daB es nicht der Muhe 
lohnt, sie von der hydrolytischen oder von der Austauschaziditat, mit denen sie 
natiirlich immer gemeinsam beim Titrieren erfaBt wird, in Abzug zu bringen. 
Bei den naturlichen, jungfraulichen Boden, besonders den Humusboden, wo 
sie groBere Werte annimmt, mag ihr Abzug von der Austauschaziditat allerdings 
wohl, wie KNICKMANN vorschlagt, richtig sein. Fur landwirtschaftliche Unter­
suchungen auf Bodenaziditat macht sich dieser Abzug hochstens dann notig, wenn 
es sich urn Aziditatsprufungen bei Vegetationsversuchen handelt. Bei Versuchen 
in GefaBen pflegt man zumeist eine im Vergleich zu ihrer Anwendung in der land­
wirtschaftlichen Praxis so groBe Dungermenge anzuwenden, daB dadurch bereits 
eine leicht nachweisbare aktive Aziditat erzeugt wird. Vegetationsversuche mit 
steigenden Kalisalzgaben haben uns1 das noch kurzlich wieder gezeigt. Auf dem 
dabei benutzten Sandboden nahmen die aktiven Aziditaten und die Reaktions­
zahlen Werte an, wie sie die folgende Tabelle (S. 151) zu erkennen gibt. 

Schon die aus Ammonsulfat und Superphosphat bestehende Grunddungung 
hatte dem zum Versuche benutzten humosen Sandboden eine aktive Aziditat 
verliehen, die sich mit steigender Kalisalzgabe mehr und mehr verstarkte. DaB 
sich dabei die aktuellen Aziditaten ~ die Reaktionszahlen ~ nur verhaltnis­
maBig wenig anderten, hangt naturlich mit der schon angegebenen Ursache der 

1 KAPPEN, H.: Die Ernahrung der Pflanze 25, S. 6, 25. 
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ohne Kalk mit Kalk 

Diingungsart I Aktive Aziditat Aktive Aziditiit 
PH-Werte cern n/IOo-Lauge PH-Werte cern n/Ioo-Lauge 

auf 50 g Boden auf 50 g Boden 

Ohne Diingung 4,84 0,0 5,85 0,0 
Saure Grunddiingung. 4,55 2,4 5,35 0,0 
Grunddiingung + 1 g KCl 4,44 3,2 5,22 0,0 

" + 2 g KCl 4,48 4,3 5,26 

I 

0,0 

" + 4 g KCl 4,41 6,1 5,18 0,3 

" + 6g KCl 4,44 6,2 5,11 0.4 

aktuellen Aziditat auf Mineralboden zusammen, namlich der Aktivierung der 
Austauschaziditat_ Der ungediingte Boden besaB infolge seines geringen Gehaltes 
an Salzen keine aktive Aziditat, aber auch bei Gegenwart der Dungung trat keine 
aktive Aziditat mehr auf, wenn der Boden durch Kalkzusatz auf einen PH-Wert 
von 5,85 gebracht war. Durch die Grunddungung machte sich aber auch bei 
diesem gekalkten Boden, wie unsere Zahlen zeigen, eine Versauerung bemerkbar, 
die ihm eine bereits im Gebiete der Austauschaziditat liegende Reaktionszahl von 
5,35 verschaffte; von der Reaktionszahl 5,18 ab trat daher auch wieder eine 
gewisse aktive Aziditat bei diesem gekalkten Boden auf_ Aile gemessenen 
aktiven Aziditaten sind ubrigens in Kubikzentimetern 0,01 normaler Lauge aus­
gedruckt, und zwar fUr 125 ccm der Losung, die sich beim Schutteln von 100 g 
Boden mit 250 ccm Wasser ergaben. Ein Lehmboden mit der gleichen Austausch­
aziditat von 6,3 ccm 0,1 n-Lauge, die auch der Sandboden besaB, wies im wesent­
lichen dasselbe Verhalten bei diesem Versuche auf. Nur begann hier die aktive 
Aziditat erst nach Zusatz der ersten Kalisalzgabe und stieg viel schwacher an, 
im hOchsten Falle bis auf 2,2 ccm Lauge auf 50 g Boden. In der gekalkten 
Reihe bei diesem Boden, in der sich die Reaktionszahlen uber dem Wert 5,5 
hielten und die Austauschaziditat bis auf 0,6 ccm (Yl) zum Verschwinden gelangt 
war, war unter dem EinfluB der zugesetzten Salze uberhaupt noch keine aktive 
Aziditat entstanden, was als Folge des trotz gleicher Austauschaziditat weit 
besseren Pufferungsvermogens dieses Bodens anzusprechen ist. 

Unsere Versuche zeigen also einmal, daB aktive Aziditat bei den sauren 
Mineralboden nur dann angetroffen wird, wenn die Versauerung bereits bis zum 
Eintritt der Austauschaziditat vorangeschritten ist, und in diesem Falle auch nur 
dann, wenn reichlichere Mengen an Salzen im Boden vorhanden sind, die die Aus­
tauschaziditat aktivieren konnen, und wenn zugleich das Pufferungsvermogen 
des Bodens gering ist. Bei der Anstellung von Dungungsversuchen in Topfen 
muB diese Moglichkeit des Auftretens der aktiven Aziditat stets scharf im Auge 
behalten werden, aber auch in der landwirtschaftlichen Praxis ist bei der Dungung 
mit salzartigen Diingern das Auftreten aktiver Aziditat im Boden nicht aus­
geschlossen. Die Verteilung der Dungesalze vollzieht sich im Boden ja stets uber 
die Bildung von zunachst recht konzentrierten Losungen, die erst durch die 
Diffusion oder die Niederschlage verdunnt werden_ Wenigstens ortlich muB es 
im Boden daher auch durch die Einwirkung einer solchen Salzlosung zu einer 
merkbaren Aktivierung der Austauschaziditat und damit zur Ausbildung der 
aktiven Aziditat kommen. Auch bei der Dungung von Humusboden, die noch 
die Fahigkeit zur Neutralsalzzersetzung besitzen, muB mit dieser Moglichkeit 
gerechnet werden. Besonders durch die Anwendung von Salzen zur Kopf­
diingung wird man daher auch gelegentlich wahl die schadlichen Wirkungen 
der Aziditat noch verstarken konnen. Fur gewohnlich ist aber die aktive Azi­
ditat auf den in Kultur stehenden sauren MineralbOden so gering, daB sie keine 
besondere Beachtung erforderlich macht. 



Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

VIII. Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

a) Die Absorption der Pflanzennahrstoffe. 

Wie eingangs auseinandergesetzt ist, steht die Erscheinung der Bodenaziditat 
in innigstem Zusammenhange mit dem Gehalte der zeolithischen Silikate und der 
Humate der ·Boden an basischen Bestandteilen, und da eben diese Stoffe die 
Trager der Nahrstoffabsorption der Boden sind, so war es moglich, daB ihre Ver­
armung an Basen bei dem Vorgang der Versauerung eine Schadigung der Nahr­
stoffabsorption im Gefolge hatte. Tatsachlich hat auch schon VAN BEMMELEN 1 

vor J ahren festgestellt, daB ein mit starker Saure in der Hitze behandelter Boden 
infolge der Zerstorung der zeolithischen Silikate seine Befahigung zu dem der Nahr­
stoffabsorption zugrunde liegenden Basenaustausch vollstandig verloren hatte. 
Wenn auch unter natiirlichen Verhaltnissen bei der Versauerung sicherlich die Ver­
anderung der absorbierenden Stoffe nicht so weit geht wie bei VAN BEMMELENS 
Versuch, so besaB dieser Gegenstand doch Bedeutung genug, urn eine genauere 
Klarstellung zu verlangen. AuBer der Erfassung des Grades der nachteiligen Ein­
wirkung der Bodenversauerung in ihren verschiedenen Erscheinungsformen auf 
die Nahrstoffabsorption war aber auch die Feststellung wichtig, wie es bei der 
Beseitigung der Bodenaziditat durch die Kalkdiingung mit dem Wiedererwerb 
der Befiihigung zum Basenaustausch bestellt war, es war, mit anderen Wort en 
gesagt, bedeutungsvoll, Auskunft dariiber zu erhalten, ob bei einem versauerten 
Boden sich die ihm urspriinglich eigen gewesene Absorptionskraft wieder durch 
die Kalkdiingung voll herstellen lasse, oder ob etwa eine dauernde Schadigung 
dieser fiir den Ackerbau so auBerordentlich wichtigen Eigenschaft des Bodens mit 
der Versauerung verkniipft war. Diesen Fragen naherzukommen, war das Ziel 
der im folgenden beschriebenen Untersuchungen. 

Urn nun die zwischen Bodenversauerung und Absorptionskraft der Boden be­
stehenden Abhangigkeiten mogIichst genau und scharf zu erfassen, war es nicht 
empfehlenswert, einfach eine Reihe verschiedener Boden mit verschiedenen 
Aziditatsformen und -graden einer Priifung auf ihr Absorptionsvermogen zu 
unterwerfen, sondern es erschien richtiger, von einem Boden in neutralem Zu­
stande auszugehen, diesem durch Behandlung mit Sauren verschiedener Konzen­
tration abgestufte Versauerungsgrade zu erteilen und an dieser Serie saurer Boden 
dann die Veranderung der Absorptionskraft zu studieren. Durch diese Art der 
Versuchsanstellung war die erste Vorbedingung fiir eine sichere und richtige Er­
fassung der Abhangigkeit beider Erscheinungen voneinander gewahrleistet, denn 
bei einer derartigen Reihe kiinstlich versauerter Boden best and im wesentlichen 
Gleichheit in bezug auf die vorhandene Menge der zeolithischen Silikate und der 
Humate; einzig und allein ihr Abbaugrad war es, der die verschiedenen Boden 
dieser Serie voneinander unterschied. GewiB hatte sich auch bei Anwendung der 
ersten Methode der EinfluB der Versauerung auf die Absorptionsfahigkeit fUr 
Nahrstoffe herausarbeiten lassen, aber da, wie schon an anderer Stelle ausein­
andergesetzt, der Aziditatsgrad der Boden nicht nur von dem Abbaugrade der 
zeolithischen Silikate und der Humate abhangig ist, sondern auch von ihrer 
Menge, so hiitte doch leicht der an sich selbstverstandliche Zusammenhang 
zwischen der Bodenversauerung und der Absorptionskraft bei dieser Art der 
Priifung verschleiert werden konnen. 

Wir stellten uns als0 2 die zu unseren Versuchen notige Bodenserie so her, daB 
wir jedesmal 1200 g eines neutralen Lehmbodens yom Versuchsfelde der land-

1 BEMMELEN, ]. M. VAN: Die Adsorption. Dresden 1910. 
2 HILLKOWITZ, W.: Z. PfJanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A I I, 229 f. 
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wirtschaftlichen Hochschule mit 2400 ccm Salzsaure von den Konzentrationen 
n/ro, n/2S, n/so und n/roo 24 Stunden unter haufigem UmschuUeln behandelten. 
Die abfiltrierten Losungen wurden auf die in Losung gegangenen Stoffe unter­
sucht, der Boden selbst wurde mit Wasser bis zum Verschwinden der Chlor­
reaktion ausgewaschen, an der Luft getrocknet und dann zu den verschiedenen 
Absorptionsversuchen benutzt. Bevor aber zu deren Beschreibung ubergegangen 
wird, sollen die Ergebnisse der Analysen der Losungen und die Aziditatsprufungen 
an den verschieden behandelten Bodenmengen mitgeteilt werden: 

Analysen der Bodenextrakte. 

Konzentration der angewendeten Sauren 

n/IOO I n/50 I n/25 n/IO 

Si02 0,0036 g 0,005 2 g 0,0098 g 0,0268 g 
A120 3 . 0,0020 g 0,0030 g 0,0°50 g 0,0640 g 
Fe20 3 . - - 0,0064 g 0,0159 g 
P 20 S -

I 

- 0,0010 g 0,01 70 g 
CaO 0,0400 g 0,0584 g 0,0876 g 

I 
0,2418 g 

MgO 0,0070 g 0,0100 g 0,01 30 g 0,03 10 g 
K 20 Spur I 0,0020 g verungliickt 0,0070 g 

Gesarntverlust an I i Basen in Milli-
I I grarnrnaq ui valenten 1,78 2,63 I 3,78 I 10,34 

Ganz entsprechend dem in Milligrammaquivalenten auf IOO g Boden ausgedruckten 
Basenverlust aus den verschieden behandelten Boden stellte sich dann auch, wie 
die folgenden Angaben belegen, ihr Aziditatszustand heraus: 

Boden Nr. 

3 I 4 I 
Konzentration der Saure bei der VorbebandJung 0 n/ I~00---+--n/50 T-~f;5--I-;;/I~ .. 

Hydrolytische Aziditat "1 ccrn . . 3,5 6,8 7,5 I 17,5 20,1 
Austauschaziditat "1 ccrn. . . . . 0,0 0,0 0,5 I 5,5 9,1 
Reaktionszahlen (PH) in wasseriger I 

Aufschlarnrnung . . . . . .. 6,6 6,6 6,0 5,3 4,3 
Pufferflachen in qcrn. . . . . .. 36,5 30,2 24,4 14,9 8,9 

AuBerordentlich klar und scharf laBt die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat 
nach dem Ausfall dieser Prufungen den eingetretenen Basenverlust des Bodens 
erkennen, langst bevor der Boden mit einer Veranderung seiner PH-Zahlen darauf 
reagiert. Austauschaziditat triU natiirlich erst bei starkeren Basenverlusten auf, 
erst bei Anwendung von n/2s-Salzsaure nimmt sie groBere AusmaBe an. Gerade 
so scharf wie die hydrolytischen Aziditaten folgen aber auch die Werte fUr die nach 
JENSEN bestimmten Pufferflachen den analytisch ermittelten Basenverlusten. 
In vollkommener Unstimmigkeit dazu besaB aber der am starksten versauerte 
Boden eine ebenso groBe Pufferkraft wie der basenreiche unbehandelte Boden, 
wenn man nach ARRHENIUS die Pufferkraft durch die Verschiebung der Reak­
tionszahlen bei Zusatz von I ccm n/lO-.Saure kennzeichnet. Diese PH-Verschie­
bungen betrugen fUr die S Boden, in derselben Reihenfolge wie oben geordnet: 

0,64, 1,12, 1,27, 1,13, 0,63. 

Man kann nicht daruber im Zweifel sein, welcher Methode zur Bestimmung des 
Pufferungsvermogens der Vorzug zu geben ist. 

Mit diesen, in ihren Aziditatswerten gut abgestuften Boden wurden nun die 
Absorptionsversuche ausgefuhrt. Es wurde dabei in der bekannten einfachen Art 
und Weise verfahren, namlich so, daB So g Boden mit 200 ccm r/ro molarer 
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Losungen von Ammonium- und von Kalisalzen 48 Stun den lang unter wieder­
holt em Umschiitteln in Beriihrung gebracht wurden. In den Filtraten wurde 
dann die Abnahme des Ammoniakstickstoffs bzw. des Kalis analytisch bestimmt; 
auf 100 g Boden umgerechnet sind die absorbierten Mengen der Nahrstoffe in 
den folgenden Tabellen angegeben: 

Boden I I Boden 2 Boden 3 I Boden 4 I Boden 5 

Aus NH4Cl in g . 0,067 I 0,060 0,052 

I 
0,048 

I 
0,037 

Aus (NH4)2S04 in g 0,086 0,084 0,068 0, 067 0,054 

Die Reihe der Boden in der Tabelle beginnt links mit dem neutralen (I) und endet 
rechts mit dem am starksten sauren Boden (5). Wie zu erwarten war, ist mit an­
steigender Entbasung oder Versauerung eine starke Abnahme des Absorptions­
vermogens verbunden. Selbst bei dem am starksten versauerten Boden 5, bei 
dem, wie spatere Untersuchungen noch belegen werden, durch die Behandlung 
mit der njIO-Salzsaure so gut wie samtliche austauschfahigen Basen (Kalk, 
Magnesia, Kali, Natron) herausgelost waren, ist aber die Absorptionskraft fUr 
Ammoniakstickstoff nicht einmal auf die Halfte ihres urspriinglichen Wertes be­
schrankt, also doch noch ziemlich ansehnlich. Bei diesem sauersten Boden muB 
somit die Absorption durch Eintausch des Ammoniumions gegen den im Boden 
enthaltenen Saurewasserstoff vonstatten gegangen sein. DaB die Absorption 
aus dem Ammoniumsulfat groBer ist als aus dem Chlorid, liegt in der verschie­
denen Ionenkonzentration der 1/10 molar gewahlten Losungen begriindet. 

Die Abnahme des Absorptionsvermogens zeigte in derselben Weise wie der 
Versuch mit den Ammoniumsalzen ein Versuch mit Kaliumchlorid. Bei An­
wendung von 200 ccm njlo-Losung auf 50 g der Boden wurden die folgenden 
Mengen an Kaliumionen in Gramm gebunden: 

I Boden I Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 

Absorbiertes Kalium in g auf 100 g I I 
Boden . . . . . . . . . . .. 0,2002 0,1905 0,130 4 0,1110 

Es zeigt sich hier gleichfalls, daB die Absorptionskraft des Bodens mit zu­
nehmender Versauerung mehr und mehr nachlaBt, aber auch ffir das Kalium 
bleiben geradeso wie beim Ammoniumchloridversuch noch rund 55 Ofo der Ab­
sorptionskraft des Bodens erhalten. 

DaB tatsachlich ffir diese Erhaltung der Absorptionskraft das bei der Ver­
sauerung in den Zeolith- und Humatkomplex eingetretene Wasserstoff- oder 
Aluminiumion verantwortlich zu machen ist, geht aus dem folgenden Versuch 
deutlich hervor, der mit n/lo-Kalziumchloridlosung unter sonst gleichen Be­
dingungen ausgefiihrt wurde: 

Boden I I Boden 2 Boden 3 I Boden 4 I Boden 5 

Absorbiertes Kalzium in g auf 100 g 

I I I Boden 0,008 0,003 0,009 0,032 0,048 

Hier sehen wir namlich im Gegensatz zu den anderen Versuchen, daB die absor­
bierte Menge des Kalziums mit steigender Versauerung groBer, und zwar beim am 
stiirksten versauerten Boden sechsmal so groB ist wie bei dem neutralen. Die 
Ergebnisse des Versuches beweisen eben nur, daB fUr den Ionenaustausch oder die 
Absorptionskraft eines Bodens in der Hauptsache die Kalziumionen der zeoli­
thischen Silikate und Humate in Frage kommen. Rund 84 Ofo der austausch-
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fahigen Basen bestanden nach unseren Untersuchungen bei dem benutzten Boden 
aus Kalk, 14,5 Ofo aus Magnesia und nur 1,5 Ofo aus Kali. Daher kann im neutralen 
Boden mit hohem GehaIte an diesen Bestandteilen gegen die Kalziumionen der 
Kalziumchloridlosung nur ein hochst bescheidener Magnesium-,Kalium- oder 
Natriumionenaustausch in Gang kommen. Sobald aber bei der Versauerung 
infolge des Ersatzes der Kalzium- durch Wasserstoff- und Aluminiumionen andere 
austauschfahige 10nen in den Boden eingefUhrt sind, ist die Moglichkeit des 
Eintausches von Kalziumionen aus der Kalziumchloridlosung gegeben, und es 
muB sich, wie derVersuch zeigt, mit zunehmender Versauerung eine ansteigende 
Absorption von Kalziumionen einstellen. 

AuBer der Absorption dieser drei als Nahrstoffe der Pflanzen in Betracht 
kommenden Kationen pruften wir aber auch die Absorption von Phosphorsaure 
durch die versauerten Boden. Benutzt wurde dazu eine 0,01 molare Losung von 
reinem Monokalziumphosphat, die in einer Menge von 200 ccm auf 50 g Boden 
in bekannter Weise zur Einwirkung gebracht wurde. Die folgende Tabelle ent­
halt die Ergebnisse, zu denen diese Untersuchungen fUhrten: 

Boden I Boden 2 I Boden 3 Boden 4 Boden 5 

Absorbierte P 20 S in rng auf lOO g 
Boden 77,6 76 ,8 76,4 86,4 128,8 

A usta uschaziditat 0,0 0,0 0,5 5,5 9,1 

Man erkennt hier die interessante Tatsache, daB die Phosphorsaureabsorption 
durch die ersten beiden Saurebehandlungen des Bodens noch nicht wesentlich be-

o einfluBt ist; solange nur hydrolytische Aziditat besteht, erweist sich die Phosphor­
. saureabsorption als noch nicht verandert. Sobald nun neben der hydrolytischen 
Aziditat auch die Austauschaziditat auftritt, andert sich das Bild; es erfolgt aber 
nicht etwa eine Erniedrigung der Absorptionsfahigkeit fUr die Phosphorsaure, 
sondern im Gegenteil eine Erhohung. Hinge die Austauschaziditat mit nichts 
anderem zusammen als mit Wasserstoffionen, die in die zeolithischen Silikate 
Eingang gefunden haben, so ware diese Tatsache der Steigerung der Phos­
phorsaureabsorption wohl sehr schwer zu deuten. 1st aber die Austauschaziditat 
wenigstens zum Teil Aluminiumionenaustausch, so ist die Erscheinung ganz klar, 
denn indem das Aluminium aus seiner Bindung mit der Kieselsaure, also aus 
seiner Anionenstellung, in die Stellung der austauschbaren Kationen bei Eintritt 
der Austauschaziditat ubergeht, muB es eine groBere Reaktionsfahigkeit ge­
winnen und zur Bindung der Phosphorsaure geeignet werden. 

Das VerhaIten der sauren Boden gegenuber loslichen Phosphaten ist aber 
keineswegs unter allen Umstanden das gleiche. Bei der Fortsetzung unserer Ver­
suche fanden wir z. B., daB die Phosphorsaureabsorption aus Diammonium­
phosphat ganz anders verlauft als auch Monokalziumphosphat. Das Ergebnis 
dieses unter sonst ganz gleichen Versuchsbedingungen ausgefUhrten Versuches 
ist aus den Zahlen in der Tabelle zu entnehmen: 

Boden I I Boden 2 Boden 3 Boden 4 Boden 5 

0,236 I 0,154 0,162 0,148 0,132 i 

Absorbierte P20S in g auf 100 g 
Boden ........... . 

Absorbierter N in g auf 100 g 
Boden. . .. ........ 0,1668 0,1212 0,1348 0,1464 0,1532 

Sowohl fUr die Phosphorsaure- als auch fUr die Ammoniakabsorption beobachten 
wir hier gerade die umgekehrten Verhiiltnisse wie bei den bisherigen Versuchen; 
die Phosphorsaureabsorption sinkt mit steigender Aziditat, die Ammoniakabsorp­
tion fiilIt zwar zunachst auch wie bei der Absorption aus dem Chlorid und dem 



Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

Sulfat, steigt dann aber wieder bei verstarkter Versauerung deutlich an. Was hier 
die Erscheinung in beiden Fallen verwickelter gestaltet, ist wohl nichts anderes 
als die besondere Beschaffenheit des Diammoniumphosphates. Dieses ist ein 
alkalisch reagierendes Salz, dessen Hydrolyse, geradeso wie das bei den Azetaten 
und den Karbonaten der Fall ist, durch die Absorptionswirkung des sauren 
Bodens verstarkt wird. Es kommt also sowohl Austausch von Ammoniumionen 
als auch Bindung von Ammoniak bzw. Bindung von Ammoniumhydroxyd bei 
unseren Versuchen in Frage. Unter dem EinfluB des Ammoniumhydroxyds wird 
nun offenbar das aktive Aluminium der versauerten Boden unter Bildung von 
Aluminiumhydroxyd beseitigt, und als Folge davon stellt sich die Verminderung 
der Absorptionskraft der Boden gegeniiber der Phosphorsaure mit steigender Ver­
sauerung im Gegensatz zum Versuche mit Monokalziumphosphat ein. Bei der 
Ammoniakabsorption der Boden steht aber zunachst, solange der Boden noch 
neutral ist und damit nur eine geringe Befahigung zur Bindung von Ammonium­
hydroxyd besitzen kann, der Eintausch von Ammoniumionen im Vordergrund 
der Erscheinung. Wie bei Ammoniumchlorid und -sulfat muB also auch zunachst 
bei Abnahme der austauschfahigen lonen im Boden die Stickstoffabsorption 
heruntergehen. Sie wiirde auch bei weiterer Versauerung bei den Boden 3,4 und 5 
noch mehr sinken, wenn nicht eben die hydrolytische Spaltbarkeit des Diammon­
phosphates und die damit zusammenhangende Bildung von Ammoniumhydroxyd 
die Reaktion in eine andere Richtung verschobe. Nicht nur die bei der fort­
schreitenden Versauerung auftretenden austauschfahigen Wasserstoff- und Alu­
miniumionen werden namlich jetzt durch Austausch gegen Ammoniumionen be­
seitigt, sondern es vermag auch der Saurewasserstoff der Zeolithsaure und der 
Humussauren direkt mit dem Ammoniumhydroxyd zu reagieren. Es muB auf 
diesem Wege dann zu einem Ansteigen der Ammoniakabsorption kommen. 

Ob diesen Verschiedenheiten im Verhalten der sauren Boden gegeniiber ver­
schiedenartigen Ammoniumsalzen und Phosphaten praktische Bedeutung zu­
zuschreiben ist, laBt sich zur Zeit nicht mit Klarheit iibersehen. Sowohl dem An­
wachsen der Phosphorsaureabsorption aus dem Monokalziumphosphat, das sich 
bei der Verwendung von Superphosphat vielleicht wiederfinden wird, als auch der 
Abnahme der Phosphorsaurebindung bei Verwendung des hydrolytisch spalt­
baren Diammonphosphates, die praktisch bei der Verwendung von Leunaphosphat 
und Nitrophoska in Frage kommen konnte, glauben wir keine wirkliche Be­
deutung beilegen zu sollen; denn unter natiirlichen Verhaltnissen werden sich 
weder die Absorptionszunahme noch die -abnahme bemerkbar machen, weil bei 
der Anwendung dieser Diinger auch auf sauren Mineralboden stets so groBe 
Mengen zur Bindung der Phosphorsaure befiihigter Stoffe im Ackerboden vor­
handen sind, daB die vollstandige Festlegung der in der Diingung verabreichten 
Phosphorsaure gewiihrleistet ist. 

Bedeutungsvoll ist von den Veranderungen, die das Absorptionsvermogen 
des Bodens bei der Versauerung erfahrt, praktisch wohl nur die Abnahme der 
Absorption des Ammoniumions und des Kaliumions. Aus Ammoniumsalzen wie 
auch aus Kalisalzen diirfte bei der Diingung die Absorption der lonen auf sauren 
Boden nicht so vollkommen sein wie auf denselben Boden in neutralem Zustande; 
die Gefahr des Verlustes dieser Nahrstoffe erscheint daher auf sauren Boden 
sicherlich vergroBert. 

Urn diese SchluBfolgerungen weiter zu stiitzen, haben wir auch in diesem Falle 
den Versuchen mit natiirlichem Ackerboden entsprechende Versuche mit Permu­
titen verschiedener Versauerungsgrade angeschlossen. Durch Behandlung mit 
Essigsaure waren diese Permutite hergestellt; ihr Aziditatszustand ist aus der 
folgenden Tabelle zu entnehmen: 



Nr. der Permutitprobe 

Hydrolytische Aziditat 
Austauschaziditat. . . 
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0,5 
0,0 

2 

1,2 
0,0 

1,6 
0,0 

4 

1,9 
0,0 

157 

6 

8,3 12,0 
1,0 3,3 

Die Wirkung des Abbaues des Permutits mit Essigsaure auBert sich darin, daB 
mit steigendem Basenverlust die hydrolytische Aziditat kontinuierlich zunimmt, 
der sich dann, allerdings erst bei schon sehr weit vorgeschrittener Entbasung, die 
Austauschaziditat hinzugesellt. Die Aziditatsbestimmungen wurden hier aus­
gefiihrt, indem 5 g der Permutite mit 100 cern normaler Natriumazetatlosung bzw. 
Kaliumchloridlosung geschiittelt wurden. Die Titrationszahlen beziehen sich auf 
das gesamte Filtrat. Auch bei den Absorptionsversuchen mit Ammoniumsalz- und 
mit Kaliumsalzlosungen wurde dasselbe Mengenverhaltnis von Permutit und 
Losung wie hier eingehalten. Fiir die Absorption von Ammoniakstickstoff aus 
Ammoniumchlorid, von Kalium aus Kaliumchlorid und von Kalzium aus Kalzium­
chlorid sind die Resultate in der folgenden Tabelle zusammengefaBt, in der mit 
der N ummer 0 der zum Vergleich herangezogene Originalpermutit bezeichnet ist: 

Absorbierte Stoffe 
Permutitprobe 

0 I 2 4 6 

N aus NH4Cl 0,060 I 0,059 0,057 0,055 0,042 0,023 0,012 
K aus KCl 0,216 0,194 I 0,191 0,182 0,110 0,041 0,026 
Ca aus CaC12 0,141 0,II3 i 0,105 0,098 0,057 0,018 0,011 

Des besseren Vergleichs wegen sind diese absorbierten lonenmengen in Milli­
grammaquivalente umgerechnet noch einmal in der folgenden Tabelle aufgefiihrt : 

Absorption in Permutitprobe 
MiUigr.-Aquivalenten - -. 

! I 
- --------

I I 
.. 

0 I 2 3 4 5 6 

N aus NH4Cl 4,3 4,2 4,1 3,9 3,0 I 1,6 0,9 
K aus KCl 5,5 5,0 4,9 4,7 2,8 1,0 0,7 
Ca aus CaC12 7,1 5,7 5,3 I 4,9 2,9 I 0,9 0,6 

, Aus dem angefiihrten Zahlenmaterial kann man erkennen, daB, geradeso 
wie beim Ackerboden, auch bei diesem konzentrierten zeolithischen Material in 
allen drei Fillen mit steigender Versauerung der lonenumtausch stark abnimmt. 
Dabei beobachtet man aber mit zunehmender Entbasung eine sich allmahlich 
vollziehende Veranderung des Permutits im Verhalten zu den verschiedenen 
Salzen. 1m neutralen und dem nur schwach von Basen entkleideten Permutit ist 
die Absorption von Kalium groBer als die von Ammonium, die von Kalzium 
wieder groBer als die von Kalium. Dieselbe Reihenfolge in der Eintausch­
fahigkeit ist auch von HISSINK, WIEGNER und anderen schon beim Permutit 
beobachtet worden. Diese Reihenfolge ist aber nicht bestandig; mit steigender 
Versauerung des Permutits verschiebt sie sich, wie unsere Zahlen zeigen; bei 
Permutit 3 haben sich die Unterschiede schon stark ausgeglichen, und bei Per­
mutit 4 ist die Reihenfolge bereits umgekehrt, denn das Ammoniumion wird 
nun besser eingetauscht als die beiden anderen. Von Permutit 5 ab iibertrifft 
auch das Kaliumion das Kalziumion in der Starke des Eintausches. Die Ein­
tauschfahigkeit der lonen erweist sich somit als stark abhangig von dem Ver­
sauerungszustand, in dem sich das zeolithische Material befindet, oder, wenn 
wir uns genauer ausdriicken wollen, es hangt die Eintauschfahigkeit eines Ions 
ab von der Austauschfahigkeit odex: der Haftfahigkeit des auszutauschenden 
Ions. Darin, in der Art des auszutauschenden Ions, ist ja gerade bei der Ver-
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sauerung eine Veranderung eingetreten, indem an die Stelle der ursprunglich 
vorhandenen Natriumionen Wasserstoff- und Aluminiumionen in den Permutit 
eingetreten sind. 1m ubrigen hat schon langst fUr die austauschsauren Boden 
die groBere Eintauschfahigkeit des Kaliumions DAIKUHARA nachgewiesen; auf 
diesen Nachweis grundet sich ja die von DAIKUHARA durchgefiihrte Benutzung 
des Kaliumchlorids zur Bestimmung der Austauchaziditat. 

Die mit den Permutiten verschiedener Reaktion ausgefUhrten Priifungen 
bestatigen somit unsere Befunde bezuglich des Verhaltens der sauren Boden gegen 
die fUr die Dungung in Betracht kommenden Kationen vollstandig. 

Praktisch von groBter Bedeutung ist dann aber, wie eingangs dieses Kapitels 
schon hervorgehoben wurde, die Frage, ob sich die Schadigung des Absorptions­
vermogens gegenuber den Pflanzennahrstoffen infolge der Versauerung durch die 
MaBnahmen zur Beseitigung der Bodenversauerung, also vornehmlich durch die 
Kalkdungung, wieder aufheben laBt. Auch diese Frage haben wir an Boden und 
an Permutit studiert und teilen die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen 
im folgenden mit. 

Bei dem Wiederaufbau der durch die Versauerung an Basen verarmten zeo­
lithischen Silikate und der Humate verfuhren wir so, daB wir die Boden mit einer 
solchen Menge an Atzkalk grundlichst vermischten, daB die urspriinglich beim 
Ausgangsboden vorhanden gewesene Reaktionszahl nach zwei Wochen langem 
Stehen in angefeuchtetem Zustande wieder erreicht wurde. Die dazu notige 
Kalkmenge war fur j eden Boden nach dem Verfahren der elektrometrischen 
Neutralisation von S. T. JENSEN ermittelt worden. Die lufttrockenen Boden 

Nr. 

o 
I 

2 

3 
4 

Urspriinglich beim I Absorbierter N Absorbiertes K 
Abbau verwendete aus NH.C! iu mg aus KC! iu mg 
Saurekonzentration durch IOOg Boden durch IOOg Boden 

nicht abgebaut 
n/Ioo 
n/50 

n/25 
n/Io 

71 ,2 

65,4 
64,2 
64,0 
62,8 

200,4 
190,8 
195,0 
192 ,6 
190 ,0 

wurden dann in derselben 
Weise wie vorher auf ihre 
Absorptionskraft gegenuber 
einer Kalium- und einer Am­
moniumchloridlosung gepruft. 
Mengen- und Konzentrations­
verhhltnisse stimmten hierbei 
mit denen bei den fruheren 
Versuchen vollstandiguberein. 

Die Ergebnisse 
sammengestellt. 

der Untersuchungen sind in der nebenstehenden Tabelle zu-

Aus den Zahlen ist zu erkennen, daB der dem Boden ursprunglich eigen ge­
wesene Absorptionswert nach dem Wiederaufbau der durch die Versauerung 
entbasten absorbierenden Stoffe nicht in seiner vollen Hohe wieder erreicht ist, 
und zwar weder fUr das Ammonium noch fUr das Kalium. Fur die mit den hoher 
konzentrierten Sauren behandelten Boden ist diese Tatsache nicht als verwunder­
lich zu bezeichnen, denn, wie aus den auf S. I53 angegebenen Analysen der 
Saureextrakte des Bodens hervorgeht, aus diesen Boden waren nicht nur Teile 
der Kieselsaure, sondern auch erhebliche Mengen an Aluminium auBer den 
zweiwertigen Basen in Losung gegangen, ein Zeichen dafUr, daB bei diesen 
hoheren Saurekonzentrationen bereits die Zeolithsaure selbst dem Angriff der 
Saure teilweise zum Opfer gefallen war. Mit der Zerstorung des absorbierenden 
Silikates muBte naturlich eine bleibende, nicht durch Kalkzufuhr reparierbare 
Abnahme des Absorptionsvermogens erfolgen. Bei dem mit der verdunntesten 
Saure behandelten Boden kann man aber einen solchen Vorgang nicht fUr die 
festgestellte Unvollstandigkeit des Wiederaufbaues der absorbierenden Stoffe 
verantwortIich machen, es mogen hier doch vielleicht noch andere Dinge, die zur 
Zeit nicht uberblickt werden konnen, im Spiele sein. Sonderlich stark ist das Zu­
ruckbleiben der Absorptionskraft der wieder aufgebauten Boden hinter dem 
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unversauerten ja schlief31ich nicht, die Gefahr, daB bei der Versauerung die so 
wertvollen absorbierenden Stoffe des Bodens, die zeolithischen Silikate, eine 
dauernde, nicht wieder gutzumachende Schadigung erleiden k6nnten, ist des­
halb auch nicht so groB. Dennoch wird man aber diese Maglichkeit bei weiteren 
Arbeiten im Auge behalten mussen, besonders da die mit Permutit ausgefiihrten 
Parallelversuche zu den Bodenversuchen, bei allerdings erheblich tiefer greifen­
dem Abbau des Permutits, eine tatsachlich dauernde Schadigung des zeolithischen 
Materials beweisen. 

Diese Versuche wurden mit einer neuen Serie versauerter Permutitproben 
ausgefiihrt, bei deren Herstellung an Stelle der fruher (S. 156) verwendeten 
Essigsaure die starke Salzsaure in verschiedenen Konzentrationen benutzt 
war. 100 g Natriumpermutit waren bei dieser Versuchsreihe mit 1000 ccm 
n/lo-Salzsaure 24 Stunden lang unter gelegentlichem Umschutteln behandelt 
und dies bei verschiedenen Permutitproben 3-, 6-, 9- und 12 mal wiederholt 
worden. Dadurch war bereits bei dem am mildesten behandelten Permutit der 
ganze Gehalt an Basen verschwunden, bei den anderen war sogar schon der 
Silikatrest, die Permutitsaure, stark angegriffen, wie sowohl aus den Analysen 
als auch aus den daraus berechneten Molekularverhaltnissen, auf deren Angabe 
wir uns beschranken kannen, deutlich hervorgeht: 

Molekularverhal tnisse der a bge ba u ten Perm u ti teo 
Nr. 0: unbehandelt Si02 : A120 a : Na20 = 3,3: 1,0: 1,1 
Nr. I: 3ma1 behandelt = 3,6: 1,0: 0,0 
Nr. 2: 6mal = 4,0: 1,0: 0,0 
Nr. 3: 9mal = 4,2: 1,0: 0,0 
Nr. 4: 12mal = 4,3: 1,0: 0,0 

Die hydrolytischen Aziditaten dieser Pertnutite bzw. Permutitreste waren, in 
ccm n/lo-NaOH ausgedruckt, bei Anwendung der bekannten Methode folgende: 

Nr. ° 2 3 4 
0,45 5,05 9,2 12,4 13,8 

Bis zur Kieselsaure abgebaut waren im ubrigen diese Permutite noch nicht. 
Auch der letzte enthielt noch auf 31,2% Si02 II,82 0/ 0 A120 3• Beim Abbau bis 
zur Kieselsaure hatten ja auch die Aziditatswerte, wie aus Versuchen von 
A. V. OERTZEN 1 hervorgeht, wieder abnehmen mussen. 

An diesen Permutiten wurde nun einmal in ihrem versauerten Zustande, 
sodann nach erfolgter Neutrali­
sation mit Natronlauge, wodurch 
sie auf ihre ursprungliche Reak­
tion von durchschnittlich 8,25 
gebracht wurden, das Absorp­
tionsvermagen gegen Ammonium 
aus Ammoniumchlorid bestimmt. 
Die von je 5 g Permutit aus 
100 ccm n/lo-Ammoniumchlorid­

Nr. 

° I 

2 

3 
4 

Absorbierter N I Absorbierter N I Reaktionszahlen 
vor der Neu- nach der Neu- nach Neutrali-
tralisa tion in mg tralisa tion in mg sa tian 

62,5 
34,6 
17,5 

7.4 
7,4 

51 ,2 

36,8 
36,2 

36,2 

8,30 

8,26 
8,26 
8,30 

8,19 

lasung absorbierten Mengen an Stickstoff sind in der obenstehenden Tabelle zu­
sammengestellt. Bei dem am schwachsten abgebauten Permutit (1) ist, wie die 
Zahlen zeigen, der Wiederaufbau des Silikates am best en gelungen, aber schon bei 
Probe 2 steigt nach der Neutralisation die Ammoniakabsorption nur von 17,5 mg 
auf 36,8 mg, und auch bei Probe 3 und 4 erreicht sie keine h6heren Werte. Der 
Permutit hat also auf jeden Fall eine durch die Hinzufiigung von Alkalien nicht 
wieder ausgleichbare Schadigung seines Absorptionsvermagens erlitten. 1st auch, 

1 OERTZEN, A. V.: Dissert., Bonn 1927. 
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wie schon friihere Versuche zu bemerken Veranlassung gaben, der Permutit ein 
Material, das nicht direkt in seinem Verhalten den zeolithischen Silikaten des 
Bodens gleichzusetzen ist, ist er auch wohl wesentlich leichterzersetzlich als 
diese, so muB man doch den Verdacht hegen, daB bei den zeolithischen Silikaten 
der Ackerboden, wenn sie riicksichtslos der Versauerung iiberlassen werden, 
gleichfalls Schaden hervorgerufen werden konnen, die durch die gewohnlichen 
MaBregeln zur Beseitigung der Bodenaziditat, die Kalkung, nicht wieder gut­
gemacht werden konnen. Damit solI aber keineswegs gesagt sein, daB solche 
Schaden iiberhaupt nicht wieder beseitigt werden konnten. Das ist im Gegen­
teil sehr wohl moglich. Man braucht nur an Stelle der rein en Kalkdiinger zur 
Beseitigung der Aziditat tonhaltige Kalke, also Mergel, zu verwenden oder aber 
auf andere Weise, etwa durch die Diingung mit dem so zeolithreichen TraB, der 
auch schon friiher als KalktraB eine gewisse Verwendung gefunden hat, fUr einen 
Ersatz der zerstorten zeolithischen Silikate zu sorgen. Die Moglichkeit einer 
tiefer gehenden Schadigung der Bodenzeolithe ist im iibrigen auch besonders bei 
Waldboden und iiberhaupt solchen Boden im Auge zu behalten, die unter dem 
EinfluB von sauren Humusstoffen stehen; infolge der vielfach recht hohen 
Aziditaten, die die Sickerwasser aus solchen Rohhumusbedeckungen besitzen, 
liegt in diesen Fallen die Gefahr einer schweren Bodenentwertung besonders nahe. 

b) Die Charakterisierung saurer Boden durch die Bestimmung 
ihres Sattigungsgrades. 

Die auf den vorhergehenden Seiten dargestellten Verhaltnisse bei der Basen­
absorption der versauerten Boden bieten uns nun auch die Grundlage zu einem 
klaren Verstandnis der Moglichkeiten, den Versauerungszustand eines Bodens 
durch Bestimmung seines Austauschvermogens zu erfassen. Wie schon immer 
betont wurde, bedeutet ja Bodenversauerung eigentlich gar nichts anderes 
als Verarmung der zeolithischen Silikate und Humate an basischen, also zum 
Austausch mit den Kationen von SalzlOsungen geeigneten Stoffen, und tatsach­
lich ist ja auch das, was wir. in friiheren Kapiteln als Austauschaziditat ge­
schildert haben, nur eine Bestimmung des Gehaltes der fUr den starker ver­
sauerten Boden charakteristischen austauschbaren Wasserstoff- und Aluminium­
ionen. Wird aber einmal die Verarmung der zeolithischen Silikate und der Hu­
mate als die eigentliche Ursache aller Bodenaziditat anerkannt, so muB man 
natiirlich auch dadurch zu einer Bestimmung des Aziditatsgrades, der Starke der 
Bodenversauerung, gelangen konnen, daB man die Menge der durch die Versaue­
rung aus einem Boden verschwundenen austauschfahigen Basen ermitteIt. Zu einer 
direkten Ermittlung der Menge der aus dem Boden verschwundenen Basen fehIt 
allerdings zumeist die eine Voraussetzung, namlich die Kenntnis des Basengehaltes 
im noch nicht versauerten Boden. Die Bestimmung der zur Zeit der Untersuchung 
noch vorhandenen Basen ist dagegen stets ohne weiteres moglich, dazu ist ja nur 
eine ausgiebige Behandlung des Bodens mit einer NeutralsalzlOsung erforderlich. 
Wie besonders aus den Untersuchungen von RAMANN und seinen Schiilern be­
kannt ist, kann man bei geniigend oft wiederholter Behandlung des Bodens mit 
einer SalzlOsung die Gesamtmenge seiner zum Ionenaustausch befahigten Basen 
aus ihm herausdrangen, mit Ausnahme natiirlich des Kations, das mit der 
SalzlOsung zur Anwendung gelangt. Die Bestimmung der in einem versauerten 
Boden vorhandenen austauschfahigen Basen allein kann aber niemals zu einer 
vollstandigen Charakterisierung des Versauerungszustandes des Bodens fUhren. 
Das ist ebensowenig der Fall, wie es moglich ist, bei einem austauschsauren Boden 
durch die Behandlung nach DAIKUHARA ein vollstandiges Bild von seiner Versaue-
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rung zu erhalten, denn die gleiche Menge austauschfiihiger Basen besitzt unter 
Umstiinden eine ganz verschiedene Bedeutung. Ein von Haus aus an zeolithischem 
Material armer Boden kann noch als wenig versauert gelten, ja kann noch neutral 
sein, wenn ein schwerer Lehmboden bei gleichem Gehalt an austauschfiihigen 
Basen bereits hochgradig versauert erscheint. Es ist eben der Versauerungszustand 
eines Bodens, wie schon oft betont, abhiingig von der Menge und dem Abbaugrade 
der Zeolithe und Humate; nur dann ist er vollstiindig charakterisiert, wenn man 
die Menge der zeolithischen Silikate oder iiberhaupt des zum Ionenaustausch 
befiihigten Materials und dazu noch den Grad seiner Verarmung an Basen kennt. 
An Stelle der Gewichtsmenge der absorbierenden Stoffe des zum Basenaustausch 
befiihigten Bodenkomplexes, die sich nur auf schwierigen analytischen Wegen 
und dann auch noch nicht einmal sicher bestimmen liiBt, geniigt es aber voll­
stiindig, die Menge an austauschfiihigen Basen, die der Boden im Hochstfalle 
besitzen kann, zu kennen, und das ist eine GroBe, die sich verhii.ltnismiiBig ein­
fach ermitteln liiBt. Kennt man diese beiden GroBen - die zur Zeit noch vor­
handene Menge an austauschbaren Basen und die Hochstmenge daran, die der 
Boden aufzunehmen vermag -, so ist der Versauerungszustand des Bodens 
durch das Verhii.ltnis dieser beiden GroBen zueinander fraglos gut gekennzeichnet. 
Urn diese beiden GroBen zu erfassen, ist man im einzelnen in verschiedener Weise 
vorgegangen, und davon solI im folgenden niiher die Rede sein. 

c) Die Bestimmung der austauschfiihigen Basen, des S-Wertes nach HISSINK. 

Die Bestimmung der in einem gegebenen Boden vorhandenen austauschfiihigen 
Basen ist, wie schon oben angedeutet, im Prinzip eine ziemlich einfache Sache. 
Bereits von PILLITZ1 ist diese Aufgabe ge16st. PILLITZ behandelte niimlich den 
Boden so lange nach dem Durchlaufverfahren mit einer Ammoniumchlorid­
losung von bestimmtem Gehalt, bis dieser Gehalt keine Veriinderung mehr auf­
wies. Es waren dann in den Boden durch Basenaustausch so1che Mengen an Am­
moniumionen eingetreten, wie dem Gesamtgehalt des Bodens an austauschfiihigen 
Basen entsprach. Unbrauchbar war diese Methode allerdings dann, wenn es sich 
urn Boden mit einem Gehalt an kohlensaurem Kalk handelte. Dieser setzt sich 
bekanntlich mit Ammoniumchlorid urn nach der Gleichung: 

CaCOa + 2 NH4Cl = (NH4)2COa + CaCl2 • 

Es bildet sich also Ammoniumkarbonat, das durch Hydrolyse in Ammonium­
hydroxyd und Kohlensiiure gespalten ist, und der Boden vermag dann das Am­
moniumhydroxyd zu binden, ohne daB Auswechslung von Basen dazu erforder­
lich ware. In diesem Fall kann natiirlich die Gesamtmenge des yom Boden auf­
genommenen Ammoniums kein zuverliissiges MaB fiir die in ihm enthaltene 
Menge der austauschbaren Basen abgeben. 

Genauere Methoden zur Bestimmung des Gehaltes an austauschbaren Basen 
wurden erst von HISSINK und spiiter von GEDROIZ und GEHRING ausgearbeitet, 
nachdem allerdings schon 1914 von RAMANN eine Methode dazu vorgeschlagen 
war, wie auch zur Bestimmung der Maximalabsorption2. HISSINKS3 Arbeiten 
mogen hier an erster Stelle niiher dargelegt werden, weil von ihm auch eine 
sehr zweckmiiBige Bezeichnungsweise dieser Dinge durchgefiihrt worden ist. 

HISSINK bezeichnet die Gesamtmenge der austauschbaren Basen, die ein 
Boden besitzt, mit dem Buchstaben ,,5". Zur Bestimmung dieser wichtigen 

1 PILLITZ, W.: Z. analyt. Chern. 14, 55. 
2 RAMANN, E.: Internat. Mitt. Bodenkde 5, 42 (1915). 
a HISSINK, D. J.: Z. Pflanzenernll.hrg u. Diingg A 4, 137. 

Kappen, Bodenaziditiit. II 



162 Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

GroBe verfahrt HISSINK so, daB er 25 g oder bei humusreichen BOden ro g 
der Feinerde in einem Becherglase mit roo ccm einer 80-90° heiBen normalen 
KochsalzlOsung iibergieBt und diese Mischung nach einigem Umschiitteln iiber 
Nacht stehen laBt. Die Fliissigkeit wird am nachsten Tag durch ein Filter in 
einen MeBkolben von 1 Liter Inhalt abgegossen, der Boden wird aus dem Becher­
glase quantitativ auf das Filter gebracht und mit n-Natriumchloridlosung aus­
gewaschen. 1st der Kolben gefUllt, so wird der Trichter mit dem Boden auf einen 
zweiten MeBkolben von 1 Liter Inhalt gesetzt, und das Auswaschen mit Natrium­
chloridlosung wird fortgesetzt, bis auch dieser Kolben gefUllt ist. In beiden Litem 
wird darauf getrennt der Gehalt an Kalk bestimmt. Zieht man dann den Kalk­
gehalt des zweiten Liters von dem des ersten ab, so erhalt man den Kalk, der im 
Boden in austauschfahiger Form gebunden war. 1m Filtrat von den Kalk­
bestimmungen kann noch die austauschfahige Magnesia bestimmt werden. 

Diesem Verfahren HISSINKS liegt die Erfahrung zugrunde, daB aus Boden, 
die kohlensauren Kalk enthalten, bei der Behandlung mit Natriumchlorid zwar 
auch eine gewisse, allerdings viel geringere Menge davon in Losung geht als 
bei der Behandlung mit Ammoniumchloridlosung, daB aber diese aus dem kohlen­
sauren Kalk in Losung gehende Kalkmenge geniigend genau durch die Kalkmenge 
wiedergegeben wird, die sich in dem zweiten Liter der Natriumchloridlosung be­
findet. Die gleiche aus dem vorhandenen kohlensauren Kalk stammende Kalk­
menge ist auch im ersten Liter der Natriumchloridlosung dem austauschfahigen 
Kalk beigemengt und wird eben durch den Abzug davon eliminiert. Der ge­
samte austauschfahige Kalk befindet sich dagegen im ersten Liter, im zweiten 
ist davon keine wesentliche Menge mehr enthalten. DaB er seine Methode in der 
Hauptsache auf die Ermittlung des austauschfahigen Kalkes beschrankt, recht­
fertigt HISSINK, wahrend doch in Wirklichkeit der Boden auch austauschfahiges 
Magnesium, Natrium und Kalium enthaIt, durch den Hinweis darauf, daB in den 
von ibm untersuchten hollandischen Mineralboden das Kalzium in durchaus 
dominierendem AusmaBe am Kationenaustausch beteiligt sei. Von 100 Teilen 
austauschbarer Basen kommen nach HISSINKS Angaben auf Kalk allein bereits 
79 Teile, auf Magnesia nur 13 und auf Natron 6 und Kali 2 Teile. 

Waren diese Werte einigermaBen konstant, so konnte man die HISSINKsche 
Beschrankung auf die Bestimmung des austauschbaren Kalkes wohl billigen, 
aber A. VON 'SIGMOND1 hat schon darauf hingewiesen, daB dieses Kationen­
verhaltnis doch keineswegs geniigende Konstanz fUr aIle Boden besitzt. Nach 
von VON 'SIGMOND angegebenen Untersuchungen KELLEYS wurde z. B. ffir 7 kali­
fomische Boden nur eine Beteiligung des Kalziums an der Gesamtmenge der 
austauschbaren lonen von 62% und bei sauren Boden noch weniger bestimmt. 

Es scheint danach doch so, daB man die iibrigen am Austausch beteiligten 
Basen nicht vemachlassigen darf, daB man also auBer dem Kalzium auch das 
Magnesium, das Kalium und das Natrium bestimmen muB. 

Diese Bestimmung ist ja leicht moglich, wenn man neben der Behandlung 
des Bodens mit Natriumchlorid auch eine entsprechende Behandlung mit Am­
moniumchlorid vomimmt. In der Ammoniumchloridlosung kann dann die quan­
titative Bestimmung des austauschbaren Natriums und Kaliums erfolgen. Sicher­
lich wird man fUr den Wert 5 auf diese Weise zuverlassigere Zahlen erhalten, 
allerdings ist die aufzuwendende Arbeit aber auch doppelt so groB. 

Das ist iiberhaupt ein wunder Punkt aller Methoden zur Bestimmung der 
austauschbaren Basen, daB zu deren quantitativer Auswaschung aus dem Boden 
sowohl groBe Losungsmengen als auch lange Zeiten erforderlich sind. Zu-

1 'SIGMOND. A. v.: Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen B 1927, 130. 
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weilen kommt es nach den von uns gemachten Erfahrungen beim Auswaschen 
mit Natriumchloridlosung vor, daB das Filter sich zusetzt, und daB dann das 
restlose Ausbringen der Basen 8 und mehr Tage Zeit erfordert. Die quantitative 
Bestimmung der einzelnen Basen in den erhaItenen Extrakten macht auch viel 
Umstande und Arbeit, so daB man tatsachlich in diesen Methoden keineswegs 
solche vor sich hat, die den Anforderungen der Untersuchungsstationen an schnelle 
Ausfiihrbarkeit entsprechen. Auch bei den Methoden, die zur Erreichung des­
selben Zieles von GEDROIZ ausgearbeitet sind, kann noch durchaus nicht von 
einer Erfilliung dieser Forderung nach rascher Ausfiihrbarkeit die Rede sein. 

GEDROIZ hat drei verschiedene Methoden zur Bestimmung der austausch­
baren Basen vorgeschlagen, von denen zwei aIlerdings auf demselben Prinzip 
aufgebaut sind, namlich dem der Austauschbarkeit der Basen durch Behandlung 
des Bodens mit normaIer Ammoniumchloridlosung. Mit dieser Ammonium­
chloridlosung wird der Boden (25 g lufttrockene Feinerde) so lange behandelt 
unter steter Erneuerung, bis eine Probe keine Reaktion auf Kalk mehr gibt. 
N ur die fiir anaIytische Zwecke vereinfachte Methode von GEDROIZ sei hier nach 
den Angaben von VON 'SIGMOND1 naher dargelegt: 25 g lufttrockener Boden 
werden mit 250 ccm normaIer Ammoniumchloridlosung einige Minuten ge­
schiittelt, nach Absitzen und Klarung wird die Losung abgegossen und moglichst 
vollstandig durch ein Filtrierpapier Nr. 602 von Schleicher und Schilll mit 
22 cm Durchmesser filtriert und in einem Stutzen von 500 ccm Inhalt ge­
sammelt. Die Hillte der Losung wird zur Bestimmung der Gesamtmenge an 
austauschbaren Kationen in ein separates Becherglas gebracht, wahrend je 
50 cern fiir die Bestimmung des Ca, Mg, K und N a benutzt werden. Sodann 
wird die Gesamtmenge des zuriickgebliebenen Bodens mit 200 ccm n-Ammonium­
chloridlosung auf das Filter gebracht. Von der abflieBenden Losung werden 
100 cern in das SammelgefaB gebracht, das Ubrige wird weggeschiittet. Der Boden 
auf dem Filter wird erneut mit 200 ccm n-Ammoniumchlorid ausgelaugt, 100 ccm 
des Filtrats zu der gesammelten Menge gegeben, der Rest weggegossen. Dies 
wird so lange wiederholt, bis das Filtrat frei von Kalzium ist. Nach GEDROIZ 
wird dies gewohnlich nach der 5. bis 10. Behandlung erreicht. Dann wird das ge­
sammelte Filtrat durchgemischt und anaIysiert. Die erhaltenen Werte ergeben, 
mit 2 multipliziert, die Gesamtmenge der austauschbaren Kationen in 25 g Bo­
den. Will man die zuerst ausgetauschten Mengen nicht beriicksichtigen, so ge­
niigen 10 g Boden, und die gesamten Filtrate konnen aufgefangen werden. 

Mit Recht sagt VON 'SIGMOND von dieser Methode, daB sie trotz ihrer Be­
zeichnung aIs der "abgekiirzten" noch schwierig und zeitraubend genug seL Er 
weist besonders darauf hin, wie langwierig die Behandlung des Bodens bis zum 
Austausch der letzten nachweisbaren Spuren von Kalzium sei. Bei friiheren 
Untersuchungen von ihm selbst mit Ammoniumnitratlosungen habe der Aus­
tausch bis zum Verschwinden des Kalziums nicht weniger aIS 10-II Tage ge­
dauert. Nach unserer Meinung diirfte die Methode selbst dann, wenn es gelingen 
sollte, die Zeit des Austausches wesentlich abzukiirzen, doch noch zu unhandlich 
bleiben. 

Weniger soIl nach VON 'SIGMOND die von KELLEY durchgefiihrte Kombination 
der Methoden von HISSINK und von GEDROIZ unter diesem Nachteil der Um­
standlichkeit leiden. KELLEY laBt 25 g Boden nach gutem Durchschiitteln mit 
250 cern n-NH,Cl-Losung iiber Nacht stehen, filtriert dann und wascht den 
Bodenriickstand auf dem Filter mit n-NH,Cl-Losung so lange aus, bis ein Vo­
lumen von 1000 ccm erreicht ist. 800 ccm des Filtrates werden darauf unter 

1 'SIGMOND, A. V.: a. a. 0., S. 131. 
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Zusatz von 50-75 ccm konz. Salpetersiiure zur Trockne verdampft, die Kiesel­
siiure wird mit Salzsiiure abgeschieden, und in der salzsauren Losung werden 
die Kationen in bekannter Weise bestimmt. Der auf dem Filter zuruckgebliebene 
Boden wird mit Wasser bis zum Verschwinden der Chlorreaktion ausgewaschen 
und in einen Destillationskolben ubergefUhrt. Nach Zusatz von 400 ccm Wasser 
wird mit 50 ccm konz. Natronlauge das im Boden enthaltene Ammoniak in 
titrierte Schwefelsiiure ubergetrieben. Durch diese Bestimmung erfiihrt man 
die Gesamtmenge des in den Boden eingetauschten Ammoniums, also auch der 
aus dem Boden ausgetauschten Basen, d. h. den Wert 5 von HISSINK. Die che­
mische Untersuchung des NH4Cl-Extraktes gewiihrt die Moglichkeit, die Menge 
der einzelnen Kationen, die am Austausch beteiligt sind, zu erfassen. Nach 
VON 'SIGMOND ergibt sich allerdings die aus dem Ammoniak bestimmte Gesamt­
menge der austauschbaren Kationen immer etwas kleiner, als die Summe der 
einzeln analytisch bestimmten Kationen ist. 1m allgemeinen soIl aber doch die 
Anniiherung beider Werte ausreichend sein. Ais besonders vorteilhaft hebt 
VON 'SIGMOND bei dieser Methode KELLEYS hervor, daB sie es erlaube, die Ge­
samtmenge der austauschbaren Kationen 5 auf einmal zu bestimmen, und daB 
diese Bestimmung ziemlich einfach auszufuhren sei. 

DaB zum Austausch der im Boden in auswechselbarer Form vorhandenen 
Basen naturlich auBer dem Natrium- und Ammoniumchlorid auch die Losungen 
anderer Salze brauchbar sind, ist selbstverstiindlich. So ist z. B. noch zu diesem 
Zwecke das Bariumchlorid empfohlen und angewendet worden. BOBKO und 
ASKINASI 1 verruhren 10 g lufttrockene Feinerde in einer Porzellanschale mit ein 
wenig n-Bariumchlorid16sung, bringen den Boden dann auf ein Filter und waschen 
ihn mit Bariumchloridlosung bis zum Verschwinden der Kalziumionen im Filtrat 
aus. Darauf wird der Boden wiederum bis zum Verschwinden der Bariumionen 
mit Wasser behandelt. Er enthiilt also nur noch Barium, das an Stelle der ur­
spriinglich vorhanden gewesenen lonen in die absorbierenden Bodenbestandteile 
Eingang gefunden hat. Die Menge des in den Boden eingetretenen Bariums ent­
spricht der Gesamtmenge der im Boden vorhandenen austauschbaren Kationen, 
also dem Werte fur S. Diesen Wert erhiilt man nun durch die chemische Bestim­
mung des im Boden enthaltenen Bariums. Dazu wird der Boden mit n-Salzsiiure 
behandelt, die alles Barium aus ihm herauslost. Aus der Menge des in bekannter 
Weise zu bestimmenden Bariums erhiilt man nach Umrechnung in .i\.quivalente 
die Gesamtkationenmenge, und durch Umrechnung auf Kalzium und IO g Erde 
die "Absorptionskapazitiit" des Bodens nach ASKINASI. Die von VON 'SIGMOND 
an der Verwendung von Bariumchlorid, das wegen der Schnelligkeit und Voll­
stiindigkeit des Austausches gegen andere Kationen einen Vorzug besitzt, getadelte 
Schwierigkeit der Bestimmung kleiner Kationenmengen neben viel Barium fiiUt 
also bei der Art der Verwendung des Bariumchlorids nach BOBKO und ASKINASI 
fort, so daB an und fUr sich diese Methode empfehlenswert erscheint. BOBKO und 
ASKINASI glauben sie auch bei Gegenwart von Kalziumsulfat im Boden anwenden 
zu konnen, da das bei der Umsetzung dieses Stoffes mit Bariumchlorid ent­
stehende Bariumsulfat bei der Behandlung des Bodens mit Salzsiiure nicht in 
Losung gebracht wird. Bei Anwesenheit von Kalziumkarbonat muB dagegen 
die Methode abgeiindert werden, weil Bariumchlorid sich mit Kalziumkarbonat 
unter Bildung von Bariumkarbonat umsetzen kann, das bei der Siiurebehand­
lung des Bodens in Losung geht und den S-Wert fiilschlich erhoht. Den hier 
entstehenden Fehler kann man nach BOBKO und ASKINASI aber umgehen, 
wenn man an Stelle der Salzsiiure zur lIerdriingung des aufgenommenen Bari­
urns sich einer Losung von Natriumchlorid bedient. 

1 BoBKO, E. W.o u. D. L. ASKINASI: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6, 99. 
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Wie man sieht, gibt es Methoden genug, mit deren Hilfe die Gesamtmenge 
der in einem Boden vorhandenen austauschbaren Basen erfaBt werden kann, 
aber die hier mit Absicht ziemlich ausfiihrlich geschilderten bisherigen Methoden 
sind doch alle mit dem Nachteil groBer Umstandlichkeit behaftet. Fiir eine 
schnelle Ermittlung der austauschbaren Basen, wie sie etwa der Betrieb einer 
Untersuchungsanstalt verlangt, ist selbst die einfachste von Ihnen noch keines­
wegs geeignet. Auf der Suche nach einer wirklich einfachen, schnell durchfUhr­
baren Methode lieBen wir uns zunachst von demselben Gedanken fUhren, der 
bereits der Bestimmung der Austauschaziditat nach der Methode von DAIKUHARA 
zugrunde liegt. Mag das Kaliumchlorid dabei nun Wasserstoffionen oder 
Aluminiumionen verdrangen, Tatsache ist, daB nach dieser Methode nicht nur 
ein Vergleich verschiedener Boden in bezug auf die Menge dieser austausch­
baren lonen moglich ist, sondern daB es auch mit ihr gelingt, die Gesamtmenge 
dieser lonen in einem Boden ziemlich quantitativ zu bestimmen. DAIKUHARA 
ist ja eigentlich der erste, der das auch bei den vorstehend geschilderten Unter­
suchungsmethoden benutzte Prinzip der vollkommenen Verdrangung der ab­
sorbierten lonen praktisch durchgefUhrt und sogar diese Methode einer Be­
rechnung zuganglich gemacht hat. Es scheint aber, daB man in Fachkreisen 
dieser Tatsache nicht die verdiente Aufmerksamkeit geschenkt hat, denn von 
keinem der vorgenannten Forscher, die sich mit der quantitativen Bestim­
mung absorbierter lonen beschaftigt haben, werden DAIKUHARAS Unter­
suchungen ausgewertet. Eine nahere Darlegung der Methode DAIKUHARAS ist im 
tibrigen schon im Kapitel VI dieses Buches geliefert worden, so daB hier darauf 
verwiesen werden kann. Wir arbeiteten in gleicher Weise wie DAIKUHARA und 
versuchten, dabei die austauschbare Menge der Kationen von Kalzium und 
Magnesium, also auch wie HISSINK, in der Hauptsache den Wert 5 zu erfassen. 

An zwei verschiedenen Boden wurden diese Versuche durchgefUhrt, an einem 
neutral reagierenden Boden yom Bonner Versuchsfeld und an einem stark sauren 
Boden von Rottgen bei Bonn. 100 g davon wurden ebenso wie bei DAIKUHARA 
mit 250 ccm normaler Kaliumchlorid16sung durch einstiindiges Schiitteln 
im Rotierapparat behandelt, nach Absitzen iiber Nacht heberten wir 125 ccm 
der Losung ab und untersuchten sie auf ausgetauschten Kalk. Zum Boden wurden 
wieder 125 ccm frische Losung gegeben, es wurde erneut geschtittelt und nach 
dem Absetzenlassen wieder in 125 ccm Losung das vorhandene ausgetauschte 
Kalzium bestimmt. Die Kalkbestimmungen entsprechen also den verschiedenen 
Titrationen bei der Bestimmung der Gesamtaziditat nach DAIKUHARA; wir be­
zeichnen sie demgemaB als Yl> h, Y3 usw. Diese Werte sind in der folgenden Ta­
belle zusammengestellt, dazu sind in ihr die Werte fUr al> a2 usw. aufgefUhrt, die 
nattirlich auch dieselbe Bedeutung haben wie bei der DAIKUHARAschen Bestim­
mung der Gesamtaziditat: 

Neutraler Versuchsfeldboden 

Werte fiir y 

Yl = 0,0818 g CaO 
Y2 = 0,°442 g CaO 
Y3 = 0, 02 4 6 g CaO 
Y4 = 0, 01 5 1 g CaO 
Y5 = 0,OII2 g CaO 
Y6 = 0,0073 g CaO 
Y7 = 0,0050 g CaO 
Ys = 0,0050 g CaO 

Werte fiir a 

a 1 = 0,0033 

a2 = 0,0025 

a3 = 0,0028 

a4 = 0,0037 

a5 = 0,001 7 

a6 = 0,001 4 

i 

i 

Saurer Boden 
-------------- --,-

Werte filr y Werte fiir a 

0,0296 g CaO 0,0044 

0,0192 g CaO 0,0003 

0,0099 g CaO 0,0021 

0,0070 g CaO 0,001 3 
0,0048 g CaO 0,0010 

0,0034 g CaO 

Sch16sse sich die Bestimmung der Gesamtmenge von austauschbarem Kalk genau 
der Bestimmung der Gesamtaustauschaziditat, also der Bestimmung des aus-



166 Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

tauschbaren H oder AI, nach DAIKUHARA an, so miiBten sich fUr die Quotienten 
a2 : av a3 : a2, a4 : a3 usw. konstante. Zahlen ergeben. Wir erhalten hier aber fUr 
den neutralen Boden die Werte 0,76, 1,1 und 1,3, also ziemlich wenig uberein­
stimmende Zahlen. Damit ist aber noch nicht gesagt, daB die Berechnungsweise 
DAIKUHARAS nicht ebensogut auf die Bestimmung des austauschbaren Kalkes 
wie auf die des Wasserstoffs oder des Aluminiums anwendbar sei. Schon bei Ar­
beiten mit RUNG (s. S. 126) haben wir an Kupfer- und ,an Zinkpermutiten nach­
gewiesen, daB auch bei diesen sich das austauschbare Kation einigermaBen richtig 
nach der DAIKUHARAschen Methode ermitteln liiBt, und es war daher anzunehmen, 
daB das auch bei anderen Kationen moglich sein wiirde. Was hier bei der Be­
stimmung des austauschbaren Kalkes die Unstimmigkeit des in die Formel 

S=2(YI+ 1 alK) 
einzusetzenden Wertes fUr K herbeifUhrt, kann im iibrigen schon in den un­
vermeidbaren kleinen analytischen Schwankungen bei der Bestimmung des 
Kalziums begriindet liegen. Schon innerhalb der Fehlergrenzen liegende Ab­
weichungen konnen Schwankungen im K-Wert von der GroBe der beobachteten 
herbeifUhren, und diese Fehlerquelle wird naturgemiiB sich urn so mehr aus­
wirken, je kleiner die vorgefundene Menge an austauschbarem Kalzium wird. Es 
lieBen sich daher auch bei dem zweitenBoden keine besseren Werte fUr K ermitteln. 
Bei diesem sauren Boden sind die Werte fUr Knoch viel unsicherer als beim neu­
tralen Boden. Schon eine Abweichung urn 0,0002 g CaO bewirkt, wie eine einfache 
Rechnung erweist, eine Erniedrigung des K-Wertes von 0,07 auf 0,023. Mit 
Hilfe der DAIKUHARAschen Formel diirfte hiernach die an sich nicht unmogliche 
Ermittlung der Gesamtmenge an austauschbarem Kalk auf groBte technische 
Schwierigkeiten stoBen. 

DAIKUHARA hat nun aber schon dargelegt, daB ein bestimmtes Verhiiltnis 
zwischen der Gesamtaziditiit und der ersten Titration bestand; durch die Multi­
plikation des ersten Titrationswertes YI mit der Zahl 3,5 lieB sich bei Mineral­
boden mit hinreichender Genauigkeit die Gesamtaziditat bestimmen. Nach dieser 
Richtung haben wir nun unsere Versuche fortgesetzt und gepriift, ob sich viel­
leicht fUr die austauschfahige Menge an Kalk ebenfalls ein einigermaBen kon­
stantes Verhiiltnis zu derjenigen Menge ergabe, die bei der erst en Ausschiittelung 
des Bodens mit Kaliumchloridlosung ausgetauscht wurde. Dazu haben wir an 
neun verschiedenen Boden nach der Methode von HISSINK mit Natriumchlorid 
die Gesamtmenge an austauschbarem Kalk ermittelt und diese Menge verglichen 
mit der bei einmaliger Ausschiittelung nach DAIKUHARA ausgetauschten Menge. 
Wir erhielten dabei die folgenden Zahlen: 

Boden I Boden 2 Boden 3 I Boden 4 I Boden 5 I Boden 6 I Boden 7 Boden 8 Boden 9 

Wert fiir YI 0,0818 0,0296 0,0385 0,0251 I 0,0940 0,0200 0, 0063 0,0304 0,0461 
Gesamtkalk 0, 2050 0,0749 0,0992 0,06531 0,2256 0,0563 0,01 52 0,0752 0,II60 
Quotient. 2,51 2,53 2,58 2,60 2,40 2,81 2,41 2,50 2,52 

Sieht man von Boden 6 ab, so muB man zugeben, daB eine verhaltnismiiBig gute 
Ubereinstimmung zwischen den Quotienten vorhanden ist; im Durchschnitt 
betriigt der Wert dafUr 2,5. Mit dieser Zahl wiirde man also die bei einmaliger 
Behandlung des Bodens nach DAIKUHARA ausgetauschte Kalkmenge multipli­
zieren miissen, wenn man die Gesamtmenge an austauschfahigem Kalk bestimmen 
will. Der Faktor ist im Vergleich zu dem von DAIKUHARA fUr die Bestimmung 
der Gesamtaziditiit ermittelten Faktor von 3,5 zwar wesentlich kleiner, aber die 
GroBe der Quotienten oder Faktoren, wie wir diese Zahlen ja auch in Ansehung 
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ihrer Benutzung nennen kannen, ist sicherlich fUr die verschiedenen Kationen 
verschieden, denn diese Faktoren sind offenbar auch ein Ausdruck fUr die Haft­
festigkeit der Kationen. J e sHirker ein Kation vom absorbierenden Komplex 
festgehalten wird, urn so weniger geht beim ersten Male davon in Lasung, desto 
graBer wird dann auch der Faktor sein, der zur Errechnung der Gesamtmenge 
des Kations angewendet werden muB. Das Kalzium sitzt im Vergleich zum Kalium 
daher weniger fest im Komplex als das bei DAIKUHARA bestimmte Wasser­
stoff- oder Aluminiumion. Diese Tatsache umschlieBt natfulich fUr die Be­
nutzung der Methode eine Beschrankung, denn man muB fUr jedes ausgetauschte 
Kation den ihm eigenturnlichen Austauschfaktor kennen. Dieser wird sich aber, 
da die Mengen der anderen austauschbaren Basen nur sehr klein sind, wohl 
noch schwieriger genau ermitteln lassen, als das beim Kalzium der Fall ist. 
Immerhin wird man den Ausbau dieser Methode auch fur die Bestimmung 
anderer Kationen, gegebenenfalls unter Verwendung anderer SalzlOsungen, im 
Auge behalten mussen. Fur die Bestimmung des austauschbaren Kalkes erlaubt 
unsere Methode jedenfalls jetzt schon Werte zu erhalten, die mit den durch 
langwieriges Auswaschen nach HISSINK erhaltenen gute, oder wenigstens ffu die 
Zwecke der praktischen Bodenkunde sicherlich ausreichende Ubereinstimmung 
aufweisen. Naturlich wird man sich auch dafur noch urn eine genauere Nor­
mierung des Faktors durch weitere Untersuchungen bemiihen mussen. Hin­
gewiesen werden· muB aber darauf, daB die Anwendung dieser schnell ausfUhr­
baren Methode bei Gegenwart von kohlensaurem Kalk im Boden ausgeschlossen 
ist, denn die daraus in Lasung gegangene Kalkmenge kann nicht in Rechnung 
gesetzt werden, da sie nicht bestimmbar ist. Die Verwendbarkeit unserer Methode 
ist also auf diejenigen Boden beschrankt, die Gegenstand dieses Buches sind, 
namlich vornehmlich auf die sauren Boden; doch werden sich auch die neutralen 
Boden, wenn sie frei von Karbonat sind, mit gleichem Erfolge nach dieser Methode 
untersuchen lassen. 

Trotz der Vereinfachung, die diese Methode ffu die Bestimmung des aus­
tauschbaren Kalziums und anderer Kationen offenbar schon in sich birgt, haben 
wir nach weiterer Abkurzung gestrebt, und wir glauben auch, eine Methode 
gefunden zu haben, die es gestattet, noch schneller und einfacher die am 
Ionenaustausch beteiligten Kationen zu erfassen. Dazu haben wir angeknupft 
an die Methoden von GEDROIZ und die von BOBKO und ASKINASI, bei denen 
zur Bestimmung der austauschbaren Basen eine Saure, namlich Salzsaure, in 
Anwendung kommt, wie das oben bereits fur die Methoden von BOBKO und 
ASKINASI beschrieben ist. GEDROIZ verfahrt bei seiner Salzsauremethode 
folgendermaBen: 5-25 g Boden - je nach der Menge der absorbierten Basen 
- werden in der Kalte mit 2-50 ccm 0,05 n-Salzsaure in einer kleinen 
Porzellanschale behandelt und dann auf dem Filter so lange mit derselben 
Saure ausgewaschen, bis im Filtrat kein Kalzium mehr nachweisbar ist. Man 
pruft auf Kalzium, wenn etwa 300 ccm Saure durchgelaufen sind. Dabei ist 
darauf zu achten, daB das in Losung gegangene Aluminium den Nachweis 
von Kalzium nicht stort. Man solI deshalb auf Kalzium so prufen, daB man mit 
Ammoniumhydroxyd neutralisiert, bis zum Kochen erwarmt, die ausgeschiedene 
Tonerde mit Oxalsaure wieder in Losung bringt, und dann erst mit Ammonium­
oxalat auf das Vorhandensein von Kalk untersucht. Wie bei der Behandlung 
von sauren Bodenextrakten wird dann die Losung unter Zusatz von Salpeter­
saure zur Trockne verdampft und die organische Substanz mit Kanigswasser 
zerstort. Der Ruckstand wird 30 Minuten bei 125-150° getrocknet und mit 
verdunnter Salzsaure in der Warme gelOst; ungeloste Kieselsaure wird abfiltriert. 
In dem so erhaltenen Filtrat werden dann nach den von der Bodenanalyse her 
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bekannten Methoden die Bestimmungen des Kalkes, der Magnesia, des Kalis 
und des Natrons vorgenommen. GEDROIZ nimmt von diesen Basen an, daB sie 
im Boden in austauschbarer Form vorher gebunden waren, daB sich also bei der 
Verwendung dieser ziemlich verdiinnten Salzsaure nur die austauschfahigen Basen 
in Losung begeben, aber noch keine aus anderen Silikaten stammenden, sonst 
nicht am normalen Basenaustausch beteiligten Basen. VON 'SIGMOND weist nun 
darauf hin, daB bereits noch verdiinntere Salzsaure den Absorptionskomplex 
des Bodens zersetze. Es gehe das sowohl aus Arbeiten von MILNEl als auch aus 
Beobachtungen von KELLEy2 hervor. Diese Tatsache zeigt natiirlich ebenso 
deutlich auch schon die Beschreibung der Methode, die GEDROIZ selbst gibt, 
denn stets geht bei der Saurebehandlung Tonerde und auch Eisenoxyd in Losung. 
Die Tonerde wird und kann kaum anderwarts herstammen als aus dem Absorp­
tionskomplex, den Verwitterungssilikaten, daB aber deshalb, wie VON 'SIGMOND 
meint, diese Methode iiberhaupt auszuschalten ist, scheint uns nicht ohne 
weiteres zutreffend zu sein. Die Zerstorung des Absorptionskomplexes ist an 
sich vol1ig nebensachlich und unbedeutend, wenn nur die Extraktion mit der 
Salzsaure die Forderung erfiillt, daB alle und dabei natiirlich nur allein die aus­
tauschfahigen Basen durch sie in Losung gebracht werden. Ob dieses Ziel mit 
oder ohne Zersetzung des Verwitterungssilikates erreicht wird, ist fiir den Erfolg 
ohne jede Bedeutung. Nach unserer Auffassung diirfte von allen bekannten 
Methoden gerade diese Salzsauremethode von GEDROIZ wegen ihrer verhaltnis­
maBig einfachen Ausfiihrung noch die zweckmaBigste sein, aber auch sie ist 
immer noch so umstandlich, daB sie zu einer ausgedehnten praktischen Anwen­
dung bei Bodenuntersuchungen wenig geeignet erscheint. Sie barg indessen 
nach unserer Auffassung doch den Kern einer einfachen Schnellmethode in sich, 
und diesen Kern glauben wir aus ihr herausgeschalt zu haben. Wenn es namlich 
nach GEDROIZ moglich war, mit einer sehr verdiinnten Saure durch fort­
gesetztes Auswaschen alle austauschfahigen Basen in Losung zu iiberfiihren, 
ohne daB, wie GEDROIZ allerdings wohl etwas irrtiimlich annimmt, der absor­
bierende Komplex wesentlich angegriffen wird, so muBte es doch auch ge­
lingen, mit einer einmaligen Saurebehandlung unter Verwendung einer kon­
zentrierteren Saure alle austauschbaren Kationen zu erfassen. Fraglich war dabei 
nur, ob nicht auch die nichtaustauschfahigen Basen, die in noch unverwitterten 
Silikaten des Bodens stecken, in einer Menge mit herausgelost wurden, daB der 
Wert fUr die nur austauschfahigen allzusehr davon beeinfluBt wurde. DaB 
saure16sliche Basen, die nicht zu den austauschbaren Basen zu rechnen sind, 
im Boden vorhanden sind, ist von HISSINK bereits naher dargelegt worden. Urn 
diese Tatsache zu erkennen, braucht man nur den Boden mit einer starkeren 
Saure zu behandeln und die durch Austausch etwa nach HISSINK bestimmte 
Menge der austauschbaren Basen hiermit zu vergleichen. Bei der Untersuchung 
von sieben Boden erhielt HISSINK fiir die Mengen an austauschfahigen und an 
saureloslichen wie auch an Gesamtbasen die folgenden Werte: 

100 g lufttrockener Boden enthiilt MiIIigrammaquivaJente an 

C;;C>-- Mgo-I- K.O I-Na.O-~mtbase-~ 

I. In austauschfahiger Form 29,8 4,0 I 6,5 I 1,1 35,4 
2. In saureloslicher Form. . 9,0 67,0 17,6 I 8,7 102.3 
3· Insgesamt (r + 2). . . . 38,8 71,0 I8,r 9,8 137.7 

Yom Kalk ist die Hauptmenge, die der Boden iiberhaupt enthalt, in der Form 

1 MILNE, G.: Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen A 1926, 126. 
2 KELLEY. W. P.: Univ. California Techn. Paper, Nr IS. 
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austauschfahigen Kalziums, also verbunden mit den zeolithischen Silikaten -
die untersuchten Boden waren Tonboden - vorhanden. Bei der Magnesia treffen 
wir die umgekehrten Verhaltnisse an, hier ist die Menge des saure16slichen An­
teils ganz erheblich gr6Ber als die des austauschfahigen, und dasselbe gilt fUr das 
Natrium und Kalium. 

Gab es nun eine Saurekonzentration, die alle austauschfahigen Basen erfaBte, 
ohne die saureloslichen mitzutreffen, so lieB sich die Bestimmung der austausch­
fahigen Basen zuruckfUhren auf eine einfache Ausschuttelung des Bodens mit 
dieser Saure und Zurucktitrieren des unverbrauchten Saurerestes. Ob bei einer 
solchen Saurebehandlung des Bodens die zeolithischen Silikate selbst mehr oder 
weniger zersetzt wurden, konnte fUr die Bestimmung ebensowenig Bedeutung 
gewinnen wie bei der Methode von BOBKO und ASKINASI. Die Aluminium- und 
Eisensalze, die sich bei der Zersetzung der zeolithischen Silikate bilden konnten, 
wurden ja fUr die Titration ohne EinfluB infolge ihrer Hydrolyse. Ausschliel3lich 
die Saureabnahme, die auf der Losung von ein- und zweiwertigen Metallen aus 
dem leicht angreifbaren, zum Basenaustausch befahigten Bodenkomplex be­
ruhte, somit auf Bildung von Natrium-, Kalium-, Magnesium- und Kalzium­
salzen, wird durch die Bestimmung des Neutralisationsgrades der angewendeten 
Salzsaure ermittelt. Uber die Moglichkeit der Erfassung der austauschbaren 
Basen auf diesem einfachen Wege konnte naturlich nur der Versuch selbst Aus­
kunft geben. Aus den folgenden Ergebnissen unserer Untersuchungen wird man 
aber den Eindruck gewinnen, daB sie zugunsten der Methode entscheiden. 

AusgefUhrt wurden unsere Versuche so, daB wir 50 g Boden mit 250 ccm 
n/IO-Salzsaure versetzten und nach einstiindigem Schutteln uber Nacht stehen 
lieBen. I25 ccm der uber-
stehenden klaren L6sung 
wurden dann abgehebert und Herkunft des Bodens 

Austauschfiihige Basen in Milligramm· 
aquivalenten 

t V d Ph ausderabsoluten nach BOBKO PH der un er erwen ung von e- Neutralisation und ASKINASI Suspension 
nolphthalein als Indikator 
titriert. Aus der durch den Eifel I . . 

Boden verbrauchten Menge Kottenforst 
Saure wurde auf die dazu 
notige Menge an Basen zu- Meckenheim . 
ruckgerechnet; diese Menge 
wurde in Milligrammaquiva- Eifel 2 . 

lente auf IOO g Boden um- Rottgen 
gerechnet und dann mit den 
nach BOBKO und ASKINASI Annaberg. 
ermittelten und eben falls in Benrath 
Milligrammaquivalenten auf 
IOO g Boden ausgedruckten 

7,0 
7,0 
7,8 
7,9 
I,8 
I,8 
6,6 
6,6 
8,9 
8,9 

7,1 
7,1 
8,0 
8,0 
6,6 
6,7 
8,6 
8,5 
8,8 
8,8 

6,8 
6,7 
5,6 
5,6 
5,8 
5,9 
6,5 
6,5 
3,2 
3,4 
4,7 
4,8 
6,6 
6,6 

Mengen der austauschbaren Basen verglichen. Diese Untersuchungen fUhrten 
zu den nebenstehenden Ergebnissen. 

Wie aus den Zahlen der Tabelle zu entnehmen ist, stimmen in einigen Fallen 
die nach den beiden Methoden ermittelten Werte fUr den Gehalt an austausch­
baren Basen sehr gut uberein, aber es gibt auch Abweichungen. Fur die bei 
dem ersten Boden, der einen fast neutralen Reaktionswert besitzt, gefundenen 
Abweichungen konnen wir den Grund zur Zeit noch nicht mit Sicherheit an­
geben. Waren hier bei der Bestimmung nach der absoluten Neutralisation, wie 
wir die von uns angewendete Methode am kurzesten bezeichnen konnen, hohere 
Werte als nach BOBKO und ASKINASI gefunden worden, so hiitte man vielleicht 
an die Gegenwart geringer Mengen von anderen saureneutralisierenden Stoffen, 
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wie Kalziumkarbonat und Kalziumphosphat, denken konnen; diese Stoffe 
miiBten ja die Neutralisationswerte positiv beeinflussen. So konnen wir zur Zeit 
noch keine genauere Auskunft iiber die Griinde dieser vielleicht aber iiberhaupt 
nicht sehr ins Gewicht fallenden Abweichung geben. Wohl ist das aber in den 
beiden anderen Fallen moglich, namlich bei dem Boden aus Rottgen und dem aus 
Annaberg. Diese beiden Boden waren deutlich austauschsauer, sie enthielten also 
neben den anderen Basen auch austauschbares Aluminium bzw. austauschbaren 
Wasserstoff, die beide nicht bei der Behandlung mit Saure, wohl aber bei der 
Behandlung der Boden mit Bariumchlorid nach BOBKO und ASKINASI erfaBt 
werden. Wird nun dieser Tatsache Rechnung getragen, addiert man also die 

Herkunft des Bodens 

Rottgen 
Annaberg ... 

Milligrammaqui- MiUigrammaqUi-/ 
valente aus absolu- valente aus der 
ter Neutralisation Austauschaziditat 

1,8 
6,6 

4,8 
1,8 

Summe 
beider 

6,6 
8,4 

MiIligrammaquivalente fUr 
diesen Wasserstoff oder 
dieses Aluminium zu den 
bei der absoluten Neutrali­
sation ermittelten Basen, 
so stellt sich, wie die neben­

stehenden Zahlen zeigen, auch hier eine durchaus befriedigende Ubereinstimmung 
zwischen den beiden Methoden heraus. 

Es scheint somit, daB man mit dieser einfachen Bestimmung der absoluten 
Neutralisation ein brauchbares Mittel in der Hand hat, die Gesamtmenge der 
austauschbaren Basen schnell und mit geniigender Sicherheit zu ermitteln. 
Sobald es sich allerdings urn Boden mit einem Gehalt an Kalziumkarbonat 
handelt, ist die Methode nicht anwendbar, doch ist das ja ein Mangel, der fUr die 
Boden, mit denen wir es in dieser Abhandlung zu tun haben, ohne Bedeutung 
ist. Storungen wiirden aber auch, wie schon oben gesagt, eigentlich von einem 
Gehalte an Kalziumphosphat zu erwarten sein. DaB aber solche Storungen, 
wie die Versuche beweisen, trotz des analytisch festgestellten verschieden hohen 
Gehaltes der gepriiften Boden an Phosphorsaure nicht eingetreten sind, hangt 
wohl damit zusammen, daB die Phosphorsaure in sauren Boden in einer Bindungs­
form vorliegt, die weniger leicht in der angewendeten Salzsaure li:islich ist. Der 
OberschuB dieser Salzsaure, der nicht durch ein- und zweiwertige Basen neutrali­
siert wird, geht ja durch Auflosung von Tonerde sehr schnell in Aluminiumchlorid 
iiber, das infolge seiner niedrigen Wasserstoffionenkonzentration nur ein sehr 
geringes Losungsvermogen besitzen kann. Bei neutralen nnd alkalischen Boden, 
bei denen die Phosphorsaure unter Umstanden in einer leichter loslichen Form, 
namlich der des Trikalziumphosphates, vorhanden sein kann, wird unsere 
Methode vielleicht versagen, wenn es nicht gelingt, die geloste Phosphorsaure in 
Rechnnng zu setzen. Dieser Obertragung der Methode auf andere als saure 
Boden wird man noch eingehendere Arbeit widmen miissen, fUr die sauren Boden 
wird unsere absolute Neutralisation wohl von allen Methoden am schnellsten 
in der Lage sein, die austauschbaren Basen in ihrer Gesamtheit mit einer Genauig­
keit zu erfassen, die fUr die praktische Auswertung der Versuchsergebnisse aus­
reichend ist. Eine Verbreiterung der experimentellen Grundlagen ist aber auch 
noch fUr die sauren Boden natiirlich wiinschenswert. 

d) Die Ermittlung des Wertes T von HISSINK. 

Stehen nach den obigen Darlegungen der Ermitdung der Gesamtmenge der 
in einem Boden vorhandenen austauschbaren Basen zur Zeit wohl keine Schwie­
rigkeiten mehr entgegen, so ist damit fUr die scharfere Festlegung des Ver­
sauerungszustandes oder, wenn wir dafUr die reziproke Bezeichnung wahlen 
wollen, des Sattigungszustandes, noch nicht alles gewonnen_ Zur Erfassung 
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dieses Zustandes ist ja, wie oben angegeben, auBer der Menge der vorhandenen 
austauschbaren Basen auch noch die Kenntnis derjenigen Menge an diesen Stoffen 
unerlaBlich, die der Boden im Hochstfalle besitzen kann, eine GroBe, die von 
HrssINK als T bezeichnet ist. Erst das Verhaltnis der vorhandenen austausch­
fahigen Basen zu der Menge der Basen, die der Boden im Hochstfalle in austausch­
fahiger Form zu binden vermag, kann den Sattigungs- oder den Versauerungs­
zustand des Bodens scharf definieren. Auch fUr die Bestimmung der GroBe T 
gibt es zwar schon Methoden, aber ihre Brauchbarkeit ist bei weitem nicht so 
gesichert, wie es fUr die Bestimmung des Wertes 5 der Fall ist. 1st ein in der 
Natur auftretender Boden einmal wirklich mit Basen absorptiv gesattigt, so 
deckt sich natiirlich die Bestimmungsmethode dieses Hochstwertes der Satti­
gung, wobei 5: T = I ist, mit den Methoden, die zur Ermittlung von 5 in den 
obigen AusfUhrungen beschrieben sind. 1st aber das Sattigungsverhaltnis kleiner 
als I, so ist keine dieser Methoden ohne weiteres anwendbar. Die Grunde dafUr 
mussen etwas naher auseinandergesetzt werden, weil ihre Nichtbeachtung auf 
diesem Gebiete manche Unklarheiten im Gefolgegehabt hat und auch heute 
noch aufrechterhalt. 

Wenn ein an Basen gesattigter Boden der Versauerung, also der Basen­
verarmung, unterliegt, so tritt, wie eingangs bei der Besprechung der Ent­
stehung der sauren Boden schon auseinandergesetzt ist, an die Stelle der in Ver­
lust geratenden Basen der Wasserstoff der diesen Verlust bewirkenden Sauren. 
Es tritt also ein Austausch des Wasserstoffs der Saure gegen die austauschfahigen 
Kationen des Absorptionskomplexes ein. Nach unserer Auffassung dieses Vor­
ganges werden dabei die Wasserstoffionen der einwirkenden Saure von den 
zeolithischen Silikaten - die Mitwirkung der Humate mag hierbei einmal der 
Einfachheit halber auBer acht gelassen werden - abgefangen, wie das alle Salze 
schwacher Sauren tun, unter UberfUhrung in die freien, elektrolytisch wenig 
dissoziierten Sauren. Es entstehen also im Boden aus den zeolithischen Silikaten 
etwa die freien Aluminiumkieselsauren. Der Saurewasserstoff der freien Kiesel­
sauren laBt sich nun nicht durch die Einwirkung von neutralen Salzlosungen 
vollstandig aus ihnen wieder verdrangen, er ist nur dann in diesen Sauren durch 
Metallkationen restlos ersetzbar, wenn man entweder direkt freie Basen auf den 
Boden zur Einwirkung bringt oder - man denke an die Bestimmung der hydro­
lytischen Aziditat - die Losungen von Salzen schwacher Sauren mit starken 
Basen verwendet. Nur durch diese Stoffe konnen die an Basen verarmten zeo­
lithischen Silikate wieder von ihrem Saurewasserstoff befreit und in den ge­
sattigten Zustand ubergefUhrt werden. Mit den Neutralsalzen reagiert ja der 
Boden erst, wenn er bei schon erheblich vorgeschrittenem Basenverlust in das 
Stadium der Austauschaziditat ubergegangen ist. In diesem Zustande kann man 
durch Anwendung neutraler Salze einmal aIle in ihm noch etwa enthaltenen 
Metallkationen, also Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium, auBerdem die 
austauschfahigen Wasserstoff- oder Aluminiumionen aus ihm verdrangen. Eine 
volle Auffullung mit Basen bis zur Sattigung kann man mit der Neutralsalz­
behandlung aber niemals erreichen. Sie fUhrt nur zur Beseitigung der Austausch­
aziditat, laBt aber einen groBen Teil der hydrolytischen Aziditat unabgesattigt 
zuruck. Die gesamte hydrolytische Aziditat eines Bodens ist nun gar nichts 
anderes als der Wert T - 5 von HISSINK. Beide Werte - hydrolytische Aziditat 
und T - 5 nach HISSINK - bedeuten dasselbe, namlich die Gesamtmenge 
des in einem Boden vorhandenen Saurewasserstoffs in der Form von Zeolith­
und Humussauren oder von sauren Salzen dieser Sauren. Dieser Saurewasser­
stoff muB beseitigt werden, wenn man den Zustand der Sattigung des Bodens 
mit austauschfahigen Basen erreichen will, den HISSINKSchen Wert T. Auf die 



172 Die Absorptionskraft der sauren Boden. 

engen Beziehungen, die nach diesen Darlegungen zwischen den HISSINKschen 
Werten und den von uns unterschiedenen Aziditatsformen ganz offenkundig 
bestehen, soIl nachher noch einmal zuruckgegriffen werden; hier mogen zunachst 
die Methoden beschrieben werden, die zur Bestimmung dieses Wertes T - 5 
bisher in Anwendung gebracht sind!. 

Niehts kennzeiehnet nun die Verwirrung, die in dieser Frage der Bestim­
mung von T - 5 besteht, besser als die Tatsache, daB sogar an dieser Stelle 
eine Methode zur Bestimmung dieses Wertes beschrieben ist, mit der ganz 
unmoglich das gesteckte Ziel erreicht werden kann, namlich die Methode von 
BOBKO und ASKINASI. Diese Methode haben wir schon oben dargelegt, aber am 
riehtigen Orte; denn sie kann ihrer ganzen Art nach zu gar niehts anderem 
gebraucht werden als zur Bestimmung des Wertes 5. Es wird namlich bei dieser 
Methode gerade ein Neutralsalzangewendet, und damit kann man nur, wie oben 
gesagt, die vorhandenen Kationen der'MetaHe und dazu den kleinen Tei! des 
Saurewasserstoffs (oder der Aluminiumionen) ermitteln, die sich in austausch­
barer SteHung befinden. Man kann aber nie, und wenn man den Boden noch 
solange damit auswii.scht, den gesamten Saurewasserstoff bestimmen, der' in 
den Ton- oder Humussauren steckt, denn dieser laBt sich, weil er eben nicht 
vollstandig in austauschbarer Form vorhanden ist, mit Neutralsalzlosungen nicht 
restlos auswaschen. Diese Methode von BOBKO und ASKINASI gehort also nicht 
unter die Methoden zur Bestimmung von T -5. Mit Recht darunter einzu­
reihen sind nur die weiter unten beschriebenen Methoden von HISSINK und 
von GEHRING. Nur diese beiden Methoden vermogen infolge der Verwendung 
von starken Basen die ganze Menge des im Boden vorhandenen Saurewasser­
stoffs zu beseitigen, nicht nur, wie die Neutralsalzlosungen verwendenden 
Methoden, einen kleinen Teil davon. Bei der Bedeutung, die diesen Methoden 
von HISSINK und GEHRING unbedingt zuzuerkennen ist, mussen wir sie mit 
derselben Ausfiihrlichkeit, wie sie an genannter Stelle mitgeteilt sind, auch hier 
angeben. 

Vorher muB aber auch noch darauf hingewiesen werden, daB derselbe Irrtum, 
der der Einreihung der Methode von ASKINASI zugrunde liegt, auch der Bestim­
mung anhaftet, die von GEDROIZ zur Ermittlung des Ungesattigtseins eines 
Bodens ausgearbeitet ist. Diese Methode will die unvollstandige Sattigung des 
Bodens namlich gleiehfalls nur durch die Behandlung mit Bariumchlorid be­
stimmen; sie ubersieht also auch ganzlich, daB immer nur ein Teil des Saure­
wasserstoffs der ungesattigten Boden durch Neutralsalzlosungen verdrangbar ist. 
Die Methode von GEDROIZ deckt sich im Prinzip vollstandig mit derjenigen, 
die schon seit mehr als einem Jahrzehnt als die DAIKUHARA-Methode sich in 
vielfacher Benutzung befindet, denn GEDROIZ bestimmt mit ihr gar niehts 
anderes als die DAIKUHARASche Gesamtaziditat. 

Bestimmung von T - S nach HISSINK. Fur die Bestimmung von T - 5 
kann, wie oben auseinandergesetzt, nur die Behandlung des Bodens mit einer 
Lauge in Frage kommen, und man konnte meinen, daB durch einfachen Zu­
satz steigender Mengen davon sieh der Sattigungspunkt leieht erfassen lassen 
wurde. Das ist aber keineswegs der Fall. Der Boden hat namlich die unan­
genehme Eigenschaft, keinen scharfen Endpunkt fUr die Bindung der zugesetzten 
Lauge zu erkennen zu geben; immer wird noch von der erneut zugesetzten Lauge 
ein kleiner Teil gebunden, wenn schon langst eine alkalische Reaktion in der 
Losung vorhanden ist. Von dieser Tatsache kann jeder Titrationsversuch an 
Boden unter Verwendung von Lauge leicht uberzeugen. Auf einem kleinen 

1 Vgl. Verh. 2. Komm. internat. bodenkundl. Ges. Groningen. 



Die Ermittlung des Wertes T von HISSINK. 173 

Umwege, der erst uber die konduktometrische Methode fUhrte, kam HISSINK 
darm aber doch zur Bestimmung des Sattigungspunktes mit Hilfe einer einfachen 
Titrationsmethode. Eine ungefahr 2,5 g Ton entsprechende Menge lufttrockener 
Feinerde wird nach HISSINKS Vorschrift in gut verschlossenen wei ten Reagenz­
rohren mit zunehmenden Mengen 0,1 n-Barytlosung versetzt, mit Wasser auf 
50 ccm aufgefiillt und zeitweilig wahrend drei Tagen geschuttelt. Nach vier 
Tagen wird mittels Pipette und Saugpumpe die klare uberstehende Flussigkeit 
aus den Rohren entnommen und mit Saure gegen Phenolphthalein titriert. Die 
abgeheberten Losungen aus den trub gebliebenen Rohren brauchen dabei nicht 
mittitriert zu werden, da sie doch nur sehr geringe Spuren an Baryt enthalten 
und stets schon mit 1-2 Tropfen Saure den Farbenumschlag ergeben. In einer 
graphischen Darstellung werden nun die hinzugefUgten Mengen Baryt auf der 
Abszisse, die in Losung gebliebenen Mengen daran auf der Ordinate aufgetragen, 
die so erhaltene Kurve ist der Kurve der Leitfahigkeitstitration ahnlich. Der 
gerade Teil dieser Kurve, der dadurch entsteht, daB von einem bestimmten Zu­
satz ab die in Losung bleibende Barytmenge proportional mit der zugesetzten 
wachst, wird die Barytgerade genannt. Sie wird bis zur Abszisse verlangert, 
und ihr Schnittpunkt mit der Abszisse wird als der "Aquivalenz- oder Satti­
gungspunkt" angenommen (Wert T - 5) . Dieser Wert wird in Milligramm­
aquivalente Baryt auf 100 g bei 1050 C getrockneten Boden umgerechnet. 

DaB die bei dieser Methode zur Anwendung gelangenden Bodenmengen dem 
Tongehalt und auch dem Humusgehalt des Bodens angepaBt werden mussen, 
beruht darauf, daB sich bei wechselnden Mengen desselben Bodens, also bei 
verschiedenen Mengen von Ton und Humus, etwas voneinander abweichende 
Werte bei HISSINKS Versuchen ergaben. Dieser Abhangigkeit kann dadurch 
Rechnung getragen werden, daB der Bestimmung moglichst gleiche Mengen an 
Ton und Humus zugrunde gelegt wer- " - --.--r-.,--,--r---r--, 

~ 100 , den. Bei Mineralboden nimmt man, wie ~ 

schon oben gesagt, so viel, daB die Ton- ';; 801--4--+- -I--+-- t----'A 
menge darin etwa 2,5 g betragt, bei ~ 
Humusboden schlagt HISSINK die Benut- ~ 601---+-+ -t--::- l/'~+-7~--; 
zung einer Bodenmenge vor, die 0,25 g lil 

:1l!1J()1---+--+- -¥-- -b"'--t--t--1 Humus auf 50 ccm der angewendeten ~ 

Barytlosung gleichkommt. Die Bestim- .... 1-- +-""*F-7"f'''----t--t--t- -1 jg>20 mung verlangt also die Kenntnis dieser ,~ 
Gehalte an Ton und Humus. .... 

Die Ermittlung des Sattigungspunktes .ll; 0 120 fII(J 

nach dieser Methode von HISSINK geht Abb. II. 

am klarsten aus der graphischen Darstel-
lung (s. Abb. II) hervor, die sich auf zwei Versuche von HISSINK selbst bezieht. 

Zur Kennzeichnung dieses Aquivalenz- oder Sattigungspunktes nach HISSINK 
sei noch gesagt, daB er erst bei einer schon sehr stark alkalischen Reaktion des 
Bodens gefunden wird. Die Reaktionszahl bei diesem Punkte liegt nach HISSINK 
gewohnlich bei II. Das ist eine Reaktionszahl, die niemals von einem Boden 
in der Natur aufgewiesen wird, und es erscheint daher fraglich, ob es wohl 
zweckmaBig ist, fUr praktischen Zwecken dienende Untersuchungen eine so 
weitgehende Beladung des Bodens mit Basen vorzunehmen. NaturgemaBer 
wurde es sein, den Boden nicht weiter zu sattigen, als es die unterhumiden Ver­
haltnissen auftretende alkalische Hochstreaktion von etwa 8,5 PH verlangt. 
Doch daruber konnen erst weitere Untersuchungen entscheiden; HISSINK hebt 
ja auch selbst hervor, daB er mit seiner Methode zur Bestimmung von T - 5 
noch keineswegs etwas Vollkommenes zu bringen vermag, daB vielmehr damit 
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nur der erste Schritt zu dem erstrebten Ziele unternommen sei. Autjeden Fall 
ist es nun aber moglich, nach HISSINKS Methode zu einer genaueren Charakteri­
sierung des Siittigungszustandes zu gelangen, als es bisher moglich war. Der 
Wert 5 wird zu diesem Zwecke nach der schon oben beschriebenen Methode 
durch Auslaugen mit NatriumchloridlOsung ermitteIt, den Wert T - 5, also 
den vorhandenen Siiurewasserstoff, erhiiIt man nach der vorstehenden Titrations­
methode. T ist dann gleich der Summe von Siiurewasserstoff und noch vor­
handenen austauschbaren Rationen, somit gleich (T - 5) + 5, und der Siitti­
gungsgrad V nach HISSINK ist nichts anderes als das VerhaItnis von 5 zu T 

in Prozenten angegeben, also V = 100 • ~ . 

Was diesen Wert V nun angeht, so interessiert uns an dieser Stelle am meisten, 
in welcher Beziehung er zu dem Versauerungszustand des Bodens, ausgedriickt 
etwa durch die Bodenreaktion, steht. An zehn von HISSINK durchgefiihrten 
Untersuchungen mag diese Frage etwas niiher dargelegt werden. 

Boden 

i 
5 

I 
T-S I T V 

I 
PH 

Ton 
Nr. I , /, 

I 

I 
238 0 II II 0 4,52 22,7 

1482 27. 1 42,6 69,7 38,8 5.89 64,7 
1483 28.3 41•1 69,4 40•8 5.96 67,5 
1484 33.0 40.9 73,9 44.7 6.25 78,6 
790 32,3 36.7 69,0 46•8 7. 03 74. 2 

1458 12,2 35,1 47,3 25. 8 7.49 83.0 
1459 36.3 32.5 68,8 52 •8 7.59 74.5 
1681 

I 

19.7 15.3 

I 

35.0 56,4 7,61 41.1 
1679 20,5 18.9 39,4 52•0 7,67 35.9 
1680 23,0 19,2 42•2 54.5 7.70 43.5 , 

Bei Betrachtung dieser Zahlen scheint ein Zusammenhang zwischen den 
Reaktionszahlen und dem Siittigungszustand V unverkennbar. Der sauerste 
Boden, der auch nach HISSINKS Untersuchung bereits deutlich austauschsauer 
war, eroffnet die Reihe mit einem Wert fUr V von o. DaB dieser Boden gar 
keinen austauschfiihigen Ralk mehr besessen haben solI, erscheint uns nach den 
von uns gemachten Beobachtungen alIerdings recht auffallig; hatte doch ein 
Lehmboden von Rottgen, nach der Methode von BOBKO und ASKINASI ge­
priift (S. 169), bei einer Reaktionszahl von 3,2 sogar noch 6,6 Milligramm­
iiquivalente an austauschbaren Basen, unter denen sicherlich Ralk vorherr­
schend war. Mit steigendem Sattigungsgrad nimmt nun bei den folgenden 
Boden der Tabelle die Reaktionszahl ganz sinngemiiB mehr und mehr zu; mit 
V = 46,8 ist gerade die neutrale Reaktion erreicht. Dann kommt aber ein er­
he blicher Riickschlag in den V -Werten trotz steigender Reaktionszahl. Der 
Boden 1458 bildet eine ganz auffallende Ausnahme, und das besonders deshalb, 
weil der eine der experimentell bestimmten Werte, der Wert T - 5, ganz gut 
in die Reihe paBt. Bis zum Neutralpunkt sprechen die HISSINKschen Zahlen 
jedenfalIs deutIich fUr eine Abhiingigkeit der Reaktionszahlen von dem Siitti­
gungszustand, wie das auch bei der ziemlichen Gleichartigkeit der Boden in 
ihrer mechanischen Zusammensetzung - mit Ausnahme von Boden 238 sind 
die ersten sieben Boden der Tabelle schwere Tonboden - eigentlich erwartet 
werden muB. Es sprechen aber auch die Ergebnisse, die bei den drei letzten 
Boden erhaIten wurden, keineswegs gegen diesen Zusammenhang von Siitti­
gungswerten und Reaktionszahlen, denn die V-Werte kann man innerhalb der 
Fehlergrenzen der Bestimmung als nur sehr wenig voneinander abweichend 
betrachten, auch die Reaktionszahlen liegen nicht wesentlich voneinander ent­
fernt. Gerade die letzten drei Boden scheinen aber noch eine andere, sehr 



Die Bestimmung des Sattigungsgrades nach GEHRING und WEHRMANN. 175 

wichtige Tatsache in wiinschenswerter Weise zu belegen, namlich die, daB 
die V-Werte und ihr Zusammenhang mit der Bodenreaktion weitgehend unab­
hangig sind von der mechanischen Beschaffenheit der Boden. Der Tongehalt 
der drei letzten Boden betragt nur etwa die Halfte der bei den sechs dariiber 
stehenden Boden daran vorhandenen Menge; S-Werte und T -S-Werte sinken 
infolgedessen zwar absolut stark, aber fast im gleichen Verhaltnis, und deswegen 
bleiben die V-Werte und die Reaktionszahlen davon ziemlich unbeeinfluBt. In 
dieser Tatsache, die natiirlich noch weiterer Belege bedarf, ist einer der Hauptvor­
ziige, die der HISSINKschen Bezeichnungsweise eigentiimlichsind, zu erblicken. Wah­
rend die hydrolytische Aziditat und die Austauschaziditat immer nur bei mecha­
nisch gleichartigen Boden den Reaktionszustand richtig zu vergleichen gestatten 
- entspricht doch die hydrolytische Aziditat, wenn sie quantitativ bestimmt 
wird, voll und ganz den Werten fiir T - 5 nach HISSINK, die auch fiir sich allein 
keine Vergleichung des Aziditatszustandes ermoglichen, wei! sie eben nur den 
vorhandenen Saurewasserstoff angeben -, haben die V-Werte HISSINKS Geltung 
fiir alle Boden. Jeder Boden, der nach HISSINK den aus der Tabelle hervor­
gehenden V-Wert von etwa 47 iiberschreitet, scheint auf der alkalischen Seite, 
jeder Boden, der darunterbleibt, auf der sauren Seite der Reaktionsskala zu 
liegen. 

e) Die Bestimmung des Sattigungsgrades nach GEHRING und WEHRMANN l • 

Die zweite bisher eingehend ausgearbeitete Methode zur Bestimmung des 
Sattigungszustandes des Bodens ist die von GEHRING und WEHRMANN. Sie ist 
in einer Beziehung durchaus von der HISSINKschen Methode verschieden, wenn 
sie auch sonst direkt auf der HISSINKschen Methode zur Bestimmung von 5 auf­
gebaut ist. GEHRING bestimmt namlich den Sattigungswert T nicht wie HISSINK 
aus der Riicktitration der auf den Boden zur Einwirkung gebrachten und un­
verbraucht gebliebenen Laugemenge, sondern er sattigt den Boden in gleich 
naher zu erorternder Weise mit Basen und wendet auch auf den gesattigten 
Boden das Auswaschverfahren von HISSINK mit Natriumchloridlosung an. Viel­
leicht hat das Verfahren von GEHRING vor dem HISSINKschen insofern einen Vor­
zug, als er einmal eine Base zur Sattigung anwendet, die auch in der land­
wirtschaftlichen Praxis benutzt wird, namlich den Kalk, dann aber vermeidet 
GEHRING die starke "Obersattigung des Bodens mit Basen, die bei HISSINKS 
Titriermethode zweifellos vorhanden ist. 1m einzelnen verfahrt GEHRING nun 
wie folgt: 

25 g lufttrockner Boden werden mit 100 ccm gesattigter Kalziumhydroxyd­
losung versetzt und unter genauer Beobachtung mit dem Thermometer vor­
sichtig auf 60° erwarmt. Nach Erreichung dieser Temperatur wird das Thermo­
meter mit 5 ccm Wasser abgespiilt, so daB jetzt eine Fliissigkeitsmenge von 
105 ccm dem Boden zugefiigt worden ist. Nach etwa 24stiindiger Einwirkung des 
Kalkwassers wird nach Zusatz von Phenolphthalein vorsichtig Kohlendioxyd bis 
zur Entfarbung des Phenolphthaleins eingeleitet. Dann wird griindlich zum Kochen 
erhitzt zur Umwandlung etwa vorhandenen Kalziumbikarbonates und dem Boden 
so viel Kochsalz zugefiigt, als notig ist, urn die Fliissigkeitsmenge von 105 ccm 
normal daran zu machen. Diese Losung wird nach etwa 12stiindiger Einwirkung 
auf den Boden abfiltriert und der Boden weiterhin mit Natriumchloridlosung, 
entsprechend den HISSINKschen Angaben iiber die Bestimmung des absorptiv ge­
bundenen Kalkes im Boden, behandelt. Es wird sowohl im 1. Liter wie im 
2. Liter die vorhandene Menge an CaO bestimmt. Vermindert man die im 

1 GEHRING, A., U. O. WEHRMANN: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 8, 321. 
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1. Liter enthaltene Menge an Kalk urn die Menge, welche im 2. Liter enthalten 
ist, so erhalt man die yom Boden im hochsten Falle in absorptiver Bindung 
aufnehmbare Menge an CaO. 

Zu dieser Methode sind von GEHRING und seinen Mitarbeitern selbst eine 
Reihe Untersuchungen ausgefiihrt worden, die eine genauere Ermittlung der Be­
deutung zum Ziele hatten, die die einzelnen MaBnahmen der Methode auf ihre 
Brauchbarkeit ausiiben. Ganz besonders wurde die Berechtigung der Anschauung 
von HISSINK, auf die sieh geradeso wie HISSINKS Methode auch die von GEHRING 
stiitzt, daB namlich im I. Liter der Natriumchloridlosung aus dem Boden 
tatsachlich die ganze Menge des in austauschflihiger Form vorhandenen Kalkes 
gelost wurde, einer eingehenden Priifung unterworfen. GEHRING kommt dabei 
zu dem Ergebnis, daB die Auffassung wohl berechtigt sei, daB im 1. Liter der aus­
tauschflihige Kalk vollstandig ausgewaschen werde, im 2. dagegen nur noch Um­
setzungen mit dem etwa vorhandenen kohlensauren Kalk des Bodens sieh vollziehen. 
An derselben Stelle werden von den Genannten auch andere methodologische Fragen 
gepriift, so die iiber die Einwirkung des Kochens nach erfolgter Behandlung mit 
Kohlensaure. Die richtige Durchfiihrung dieser MaBnahme scheint sehr wichtig 
fiir die Erzielung zutreffender Ergebnisse zu sein, z. B. erhielt GEHRING bei Ein­
leiten der Kohlensaure gerade bis zur Entfarbung der Fliissigkeit eine Menge an 
austauschfahigem Kalk von 0,0320 g, bei 1/4 Stunde langem Einleiten der Kohlen­
saure ohne griindliches Erwarmen 0,0385 g, und bei derselben 1/4stiindigen Ein­
leitung der Kohlensaure, aber mit griindlichem Erwarmen, 0,0310 g austausch­
fahigen Kalk. Bei genauer Beachtung der Vorschriften iiber die Art der Kohlen­
saurebehandlung erhalt man aber nach GEHRINGS Angaben im allgemeinen gut 

Boden 
1m H6chstfalle wurden von 100 g Boden 

absorbiert mg CaO nach 

HISSINK GEHRING BOBKO 

iibereinstimmende Werte. 
Vergleiehende Untersuchungen 

iiber die nach den Methoden von 
HISSINK und GEHRING erhaltenen 

Nr. 1830 2296,6 II52,0 1081,5 Werte fiir den Sattigungsgrad der 
Tonboden . 667,3 808,0 327,0 Boden liegen bisher in nur sehr be-
Nr·52 736,4 550,0 364 ° 
Nr.53 87°,4 691,0 278:1 schrankter Anzahl vor. Von GERICKE 
Nr. 54 743,4 776,0 441,7 sind solche Untersuchungen ange-
Nr·55 767,4 700,0 480,0 stellt worden1; sie fiihrten aber, wie 
Nr. 62 920,9 460,0 450,2 die beistehende Zusammenstellung 
kundtut, zu keineswegs iibereinstimmenden Ergebnissen. 

Im allgemeinen zeigt, wie GERICKE schluBfolgert, sieh hiernach zwischen den 
Ergebnissen nach den verschiedenen Methoden keinerlei tibereinstimmung. 
Direkte "Obereinstimmung kann natiirlich auch gar nicht erwartet werden bei der 
Verschiedenartigkeit der angewandten Methoden. So diirfen die Werte nach 
BOBKO iiberhaupt nicht mit den Werten nach den beiden anderen Methoden, die 
wenigstens eine gewisse "Obereinstimmung in ihrer Ausfiihrung erkennen lassen, 
verglichen werden, denn BOBKOS Bestimmung ist ja niehts als die Bestimmung 
der gerade noch vorhandenen austauschfahigen Basen unter Zuzug des austausch­
baren Wasserstoffes oder Aluminiums, sie umfaBt also den Wert 5 und einen 
kleinen Tell von T -5. HISSINKS und GEHRINGS Werte dagegen entsprechen in 
gleieherWeise einem Wert T. DaB im iibrigen aber auch die Werte von HISSINK 
und GEHRING tJbereinstimmung vermissen lassen, ist selbstverstandlieh deswegen 
der Fall, well HISSINKS Werte bei einem starken BaseniiberschuB gewonnen werden, 
GEHRING dagegen den an Stelle von Bariumhydroxyd aus Kalziumhydroxyd be­
stehenden BaseniiberschuB durch das Einleiten der Kohlensaure beseitigt. Beide 

1 GERICKE, S.: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 9, 32. 
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stellen also ihre Werte bei einem ganz verschiedenen Gleichgewicht fest. Erwarten 
sollte man allerdings, daB nach HISSINKS Methode immer mehr austauschfiihige 
Basen, ein hoherer T-Wert, erhalten wurde. DaB das nach GERICKES Zahlen nicht 
der Fall ist, erregt Bedenken, die wohl erst durch weitere Vergleichsunter­
suchungen behoben werden konnen. 

1m ubrigen ist, was leicht erkannt werden kann, die Bestimmung des Siitti­
gungswertes T fur alle Methoden zur Bestimmung des Siittigungszustandes der 
springende Punkt. Die zuverliissige, sicher reproduzierbare Erfassung dieses 
Punktes ist ausschlaggebend fiir die Brauchbarkeit der Methode. Vielleicht ist 
es unter Berucksichtigung der praktischen Verhiiltnisse, bei denen eine Siittigung 
wie nach HISSINKS ~ethode niemals vorhanden sein kann, richtiger, was auch 
schon GERICKE vors hliigt, die Methode von GEHRING allgemein anzuwenden. 
Sie fiihrt zu einer S' ttigung des Bodens, wie sie etwa nach Zusatz einer uber­
schussigen Menge von kohlensaurem Kalk ebenfalls gefunden werden wfude, 
entspricht also noch am ersten einigermaBen naturlichen Bedingungen. Auch 
RAMANN hat ubrigens die Benutzung der stark absorbierbaren zweiwertigen 
Hydroxyde, wie Barium- und Kalziumhydroxyd, aus denselben Grunden be­
miingelt; die Siittigungswerte, die mit diesen Hydroxyden erhalten werden, sollen 
nach ihm nur zur Hiilfte eingesetzt werden, was allerdings ziemlich willkurlich 
sein durfte 1. Die an derselben Stelle von RAMANN ausgesprochene Forderung 
nach Ausarbeitung einer brauchbaren Methode zur Bestimmung des Siittigungs­
grades der Boden schien uns besonders deswegen am ersten durch die Methode 
von GEHRING erfiillt zu sein, weil erwartet werden konnte, daB bei ihr die Ab­
siittigung des Bodens mit Kalk infolge der Kohlensiiurebehandlung bei einer 
Reaktion erfolgte, die auch bei den unter naturlichen Verhiiltnissen mit Basen 
gesiittigten Boden angetroffen wird. DaB diese Erwartung wirklich zutrifft, haben 
Versuche, die von uns 2 ausgefiihrt wurden, zuverliissig belegt. Hierbei verfolgte 
KUTSCHINSKY die in den einzelnen Phasen der GEHRINGSchen Methode auf­
tretenden Reaktionszahlen und fand dabei folgende Werte: 

Boden 
Phasen der Behandlung 

4 

Nach Zusatz der gesattigten Kal-
ziumhydroxydlosung. I1,87 I1,87 12,01 12,09 I1,73 

Nach dem Erhitzen auf 60° und er-
folgter Abkiihlung 12,11 11,61 12,08 12,65 11,10 

N ach 24stiindigem Stehen unter ofte-
rem Umschiitteln . 12,04 11,13 I1,83 I1,85 10,19 

Nach CO2-Behandlung bis zur Phe-
nolphthaleinentfarbung 7,12 8,07 7,78 7,03 7,07 

Nach dem Aufkochen zur Zerstorung 
des Bikarbonates 8,I1 8,23 8,15 8,26 8,50 

Nach Zusatz der Kochsalzlosung 8,01 8,08 8,00 8,18 8,26 
Nach 12 stiindiger Einwirkung der 

NaCl-Losung . 8,21 8,25 8,18 8,28 8,38 

Die Siittigung des Bodens mit Basen wird danach mit der Methode von 
GEHRING letzten Endes tatsiichlich bei einer Reaktionszahl erreicht, die mit 
ihrem Wert von rund 8,25 der in der Natur im humiden Klima angetroffenen 
hochsten Reaktionszahl von 8,5 sehr nahekommt, ja ihr recht gut entspricht, wenn 
man den dafiir von WIEGNER angegebenen Hochstwert von 8,3 als den richtigen 
annimmt. Sicherlich ist in Anbetracht dieser Ubereinstimmung die Methode von 

1 RAMANN, E.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 3, 263. 
2 KUTSCHINSKY, P.: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A I2, 392f. 

Kappen, Bodenaziditiit. 12 
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GEHRING diejenige, die von unserem praktisch eingestellten Gesichtspunkte aus 
als die brauchbarste erscheinen mu13. Auch diese Methode krankt aber leider an 
demselben Ubelstande, der auch der Methode von HISSINK und ebenso allen 
anderen Durchlaufmethoden anhangt, namlich an der Umstandlichkeit und Lang­
wierigkeit der DurchfUhrung. Trotz ihrer Vorzuge enthebt uns die Methode von 
GEHRING doch noch nicht der Notwendigkeit, nach anderen, und zwar weniger 
umstandlichen Methoden zu suchen, und da glauben wir, im folgenden noch 
einige Vorschlage mach en zu sollen, die die Verwendung der bei der Bestimmung 
der hydrolytischen Aziditat erhaltenen Werte zur Ermittlung des Wertes T-5 
von HISSINK zum Gegenstand haben. 1m Verein mit der Bestimmung von 5 nach 
der Methode der absoluten Neutralisation kann uns die Bestimmung der hydro­
lytischen Aziditat, wie wir sehen werden, zu einer schnell en und dabei doch aus­
reich end genauen Ermittlung von V, dem Sattigungsverhaltnis des Bodens, und 
damit zu einer sehr wertvollen Charakterisierung des Versauerungsgrades eines 
Bodens verhelfen. 

£) Die Bestimmung des Sattigungsgrades der Boden mit Hilfe der hydrolytischen 
Aziditat und der absoluten Neutralisationskraft. 

Bereits im Kapitel von der hydrolytischen Aziditat ist dargelegt worden, da13 
sich aus dem bei der Bestimmung der hydrolytischen Aziditat mit Hilfe einer 
normal en Kalziumazetatlosung erhaltenen ersten Titrationswert Yl durch ein­
fache Multiplikation mit dem Faktor 3 eine Art von hydrolytischer Gesamt­
aziditat errechnen la13t, und da13 diese Gesamtaziditat, mit dem Faktor 1,5 multi­
pliziert, die Kalkmenge als kohlensauren Kalk angibt, die unter Annahme eines 
Bodengewichtes von 3 Millionen Kilogramm je Hektar erforderlich ist, um die 
Reaktion des Bodens auf den Neutralpunkt zu bringen. Diese Kalkmenge, wie 
auch schon die mit dem Faktor 3 multiplizierte Titrationszahl entspricht dem 
Gehalt des Bodens an Saurewasserstoff bis zu seinem Neutralpunkt. Es stellt 
also dieser Wert nichts anderes dar als den Wert T -5 von HISSINK, mit dem 
Unterschied allerdings, da13 HISSINK zu seiner Bestimmung sich nicht mit einer 
Basenbeladung des Bodens bis zu seinem Neutralpunkt begnugt, sondern daruber 
hinaus den Boden bis zu ciner Reaktionszahl von IO-II mit Basen absattigt. 
Beschrankt man sich nun aber auf cine Absattigung des Bodens bis zum Neutral­
punkt, so kann man, was leicht einzusehen ist, die hydrolytische Aziditat direkt 
zur Bestimmung des Wertes T -5 ausnutzen. In der Bestimmung der absoluten 
Neutralisation hat man nun weiter ein Mittel in der Hand, um recht genau und 
einfach den HISSINKschen Wert 5 - die zur Zeit der Untersuchung im Boden vor­
handene Menge der austauschbaren Basen - zu bestimmen. Damit hat man 
dann abeT auch den Sattigungsgrad oder das Sattigungsverhaltnis des Bodens er­
fa13t, denn aus T -5 und 5 erfahrt man ja durch Addition den Wert T und kann 
nun leicht V = 1005: T berechnen. Nehmen wir z. B. an, ein Boden von der 
Reaktionszahl PH = 5,1 habe eine hydrolytische Aziditat von Yl = 14,6 ccm, so 
entspricht sein Gehalt an Saurewasserstoff bis zum Neutralpunkt 3· 14,6 ccm 
1/10 n-Natronlauge auf 100 g Boden, also 43,8 ccm. Druckt man diesen Gehalt 
an Saurewasserstoff in Milligrammaquivalenten aus, so enthalt der Boden, da 
10 ccm einer 1/10 n-Lauge I Milligrammaquivalent an Saurewasserstoff gleich 
sind, 4,38 Milligrammaquivalente Saurewasserstoff. Die Bestimmung der abso­
luten Neutralisation nach der oben angegebenen Methode habe nun einen Saure­
verbrauch von 30,2 ccm 1/10 n-Salzsaure auf roo g Boden ergeben, was 3,02 Milli­
grammaquivalenten an Basen entspricht und den Wert 5 nach HISSINK bedeutet. 
A us T -5 = 4,38 und 5 = 3,02 erhalt man nun durch Addition T, das ist die Ge-
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samtmenge der von dem Boden aufnehmbaren Basen bis zum Neutralpunkt in 
Milligrammaquivalenten = 7.4. V ist dann = 100·3,02: 7.4 = 40,8. Von den 
Basen, die der Boden bis zum Neutralpunkt aufnehmen kann, besitzt er also nur 
40 ,8 Ufo. 

Sicherlich ist eine derartige Charakterisierung der Boden durch ihr Sattigungs­
verhaltnis fUr die Fragen der Bodenversauerung sehr wertvoll, besonders dann, 
wenn es gelingt, den Sattigungsgrad mit dem praktischen Kalkbedarf des Bodens 
in Verbindung zu bringen. Bei der beschriebenen Methode konnte man aber die 
Einwendung machen, daB das Zugrundelegen des Neutralpunktes als Sattigungs­
reaktion nicht zweckmaBig sei, weil ja auch noch iiber diesen Punkt hinaus 
Saurewasserstoff in den zeolithischen Silikaten und Humaten des Bodens vor­
handen ist. Einer solchen Beanstandung kann unsere Methode aber leicht 
Rechnung tragen, denn die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat ermoglicht 
es uns, die zur Einstellung jeder beliebigen Reaktion des Bodens notige Kalk­
menge zu ermitteln, also auch etwa den Kalkbedarf festzustellen, der zu einer 
Reaktionsverschiebung bis auf den PH-Wert 8,5, der Reaktion, bei der prak­
tisch die Sattigung eines Bodens mit Kalk erreicht ist, erforderlich ist. Die 
Belegversuche fUr diese Moglichkeit sind ebenfalls von KUTSCHINSKY ausgefUhrt 
worden und mogen hier zunachst folgen. Vier verschiedene Boden wurden von 
KUTSCHINSKY zu diesen Versuchen benutzt; ihren Reaktionszustand kann man 
aus den Zahlen der folgenden Zusammenstellung erkennen: 

Boden I Boden 2 Boden 3 Boden 4 

Reaktionszahlen . 4,65 5,04 5,07 4,38 
Pufferflachen gegen Lauge in qcrn 102,2 76>4 75,2 103,6 
Pufferflachen gegen Saure in qcrn 21,5 22,5 13,3 16,3 
H ydrolytische Aziditat Yl in cern 

0,1 n-Lauge. 29,29 12,09 9,72 34,12 
Austauschaziditat Yl in cern 

0,1 n-Lauge. 11,38 0,69 5,39 8,61 

Aus den Neutralisationskurven dieser vier Boden nach JENSEN wurden zunachst 
die Mengen an Kalziumhydroxyd ermittelt, die zur Einstellung der Reaktionen 
PH 7,0, ferner von PH 7,5, PH 8,0 und von PH 8,5 erforderlich waren. Diese Kalk­
mengen entsprachen nun im Mittel denjenigen, die sich aus der hydrolytischen 
Aziditat Yl unter Benutzung der Faktoren3, 4, 5 und 6,5 errechnen lieBen. Diese 
aus den hydrolytischen Aziditaten errechneten Kalkmengen wurden dann den 
Boden in Form von Kal-
. h d d Kalziumhydroxyd 

Zlum y roxy zugesetzt. nach der hydroly· Boden I Boden 3 Boden 4 
Nach 24stiindigem Stehen tischen Aziditat 

--------+-----~----+-----+------
wurden die Boden auf ihre Yl mal 3,0. 7,02 7,06 6,91 
Reaktionen gepriift, wobei Yl" 4,0. 7,54 7,56 7>43 
nebenstehende Zahlen fest- Yl" 5,0. 8,05 8,05 7,91 
gestellt wurden. Aus der Yl" 6,5. 8,61 8>46 8,5 1 8,5 1 

Tabelle ersieht man, daB die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat uns 
wirklich ein Mittel an die Hand gibt, einem sauren Boden durch Zusatz von 
Kalk eine beliebige gewiinschte Reaktion zu verleihen. Die nach dem Kalk­
zusatz gefundenen Werte stimmen in sehr befriedigender Weise mit denen iiber­
ein, die aus den Neutralisationskurven der Boden entnommen waren. Was hier 
nun im Zusammenhange mit der Ermittlung des Sattigungsverhaltnisses der 
Boden uns am meisten interessiert, ist die Tatsache, daB es mit Hilfe des Faktors 
6,5 gut zu gelingen scheint, die zur HerbeifUhrung des PH-Wertes 8,5, der natiir­
lichen Hochstsattigungsreaktion, notige Kalkmenge auf dem denkbar kiirzesten 

12* 
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\Vege zu erfassen. Die bis zu dieser Reaktion vom Boden aufgenommene Kalk­
menge diirfen wir noch restlos als in austauschbarer Form gebunden betrachten, 
es entspricht also auch diese Kalkmenge dem Wert T -S von HISSINK bis zur 
natiirlichen Hochstsattigung unter humiden Verhaltnissen. Fiir die Ermittlung 
des Sattigungsgrades der Boden wird dieser Wert wohl noch eher brauchbar sein 
als der oben dafiir angegebene, nur bis zum Neutralpunkt reichende dreifache 
Yt-Wert. Der Wert, den man mit dem Faktor 6,5 aus der hydrolytischen Aziditat 
des Bodens errechnen kann, wird auch sicher mit dem Sattigungsverhaltnis nach 
GEHRING wesentlich bess ere Ubereinstimmung aufweisen als der Wert fill den 

V nach der 
Methode von Boden ~ Boden 4 

Sattigungsgrad, den man 
etwa nach HISSINK erhalt. 
Fiir die vier obigen Boden 

HISSINK. . 18,7 30,S 19,3 4,2 sind von KUTSCHINSKY alle 
GEHRING .. 28,2 38 ,s 28,6 5,6 drei Verfahren zur Be-
KAPPEN 22,1 41 ,3 36 ,6 5,7 stimmung des Sattigungs-
zustandes gepriift worden, und dabei ergaben sich die Zahlen, die in der neben­
stehenden Tabelle zusammengestellt sind. 

N ach der Methode von HISSIN K stellt sich das Sattigungsverhaltnis fiir alle Boden 
niedriger heraus als nach den beiden anderen Methoden. Das ist ganz natiirlich, 
weil ja die Beladung mit Basen nach HISSINK bei einer viel starker alkalischen 
Reaktion erfolgt als bei den beiden anderen Methoden. Volle Ubereinstimmung 
weisen auch die Methoden von GEHRING und KAPPEN nicht untereinander auf, 
aber die Anpassung der Werte dieser beiden Methoden ist doch schon annehmbat 
und laBt hoffen, worauf wir in dem Kapitel iiber die Beseitigung der Boden­
aziditat noch naher eingehen werden, daB beide Methoden auch mit ahnlichem 
Erfolge fiir die Bestimmung der zur Diingung erforderlichen Kalkmengen sich 
ausnutzen lassen werden. 

Was im iibrigen unsere auf die hydrolytische Aziditat und die absolute 
Neutralisationskraft des Bodens sich griindende Methode zur Bestimmung des 
Sattigungsverhaltnisses des Bodens vor den Methoden von HISSINK und von 
GEHRING besonders auszeichnen diirfte, ist die Tatsache, daB sie schnell zum Ziele 
fiihrt. Was man nach HISSINK und nach GEHRING erst nach mehreren, unter Um­
standen sogar erst nach vielen Tagen erreicht, das erhalt man nach unserer 
Methode bei geringstem Arbeitsaufwande in wenigen Stunden. Das ist aber ein 
so groBer Vorteil, daB selbst dann unsere Methode ihre Uberlegenheit iiber die 
anderen behalten wiirde, wenn sie in ihren Ergebnissen etwas weniger genau sein 
sollte als jene. Weitere Untersuchungen an moglichst verschiedenartigen sauren 
Boden werden die Anwendungsmoglichkeiten unserer Methode allerdings nbch 
scharfer umgrenzen miissen; besonders wird noch zu priifen sein, wieweit sie 
sich auch auf die humusreichen sauren Boden anwenden lassen wird. Fiir die 
sauren Mineralboden glauben wir aber schon jetzt in ihr ein sehr brauchbares 
Mittel fiir die Bestimmung des Sattigungsgrades zu besitzen. 

IX. Die Bedeutung der Versauerung flir die physikalischen 
Bodeneigenschaften. 

Die Bedeutung, die die physikalischen Eigenschaften der Boden fill die 
Pflanzenkultur besitzen, ist so groB, daB wir hier die Erorterung der Frage nicht 
umgehen konnen, wie die Versauerung eines Bodens, der ja so vielfache Verande­
rungen folgen, auf seine physikalischen Eigenschaften einwirkt. 
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Wie die Kolloidchemie gelehrt hat, hangen die physikalischen Eigenschaften 
mit dem Dispersitatszustande der fest en Bodenteilchen auf das engste zusammen. 
Nach dem Vorschlag von ATTERBERG unterscheidet man bodenkundlich unter den 
Bodenteilchen, die vornehmlich fUr die physikalischen Eigenschaften, insbesondere 
ffir die so wichtige Wasserbewegung im Boden, in Frage kommen, die folgenden 
Abstufungen nach ihren Dispersitatsgraden: 

als Grobsand die Teilchen mit 0,2-0,02 em Durehmesser, 
als Feinsand die Teilehen mit 0,02-0,002 em Durehmesser, 
als Sehluff die Teilchen mit 0,002-0,0002 em DurehtiJ.esser, 
als Rohton oder Kolloidton die Teilchen mit einem Durehmesser, 

der kleiner ist als 0,0002 em oder 0,2 fl.. 

In welcher Weise das Vorherrschen des einen oder anderen Dispersitatsgrades bei 
den Bodenteilchen die physikalischen Bodeneigenschaften beeinfluBt, ist sehr 
qbersichtlich bei WIEGNER1 zusammengestellt. Die hohen Dispersitatsgrade der 
Bodenteilchen bedingen bei ihrem Vorherrschen die groBe Wasserkapazitat und 
die schlechte Wasserfuhrung des Bodens, die hohe Kohasion und die dadurch er­
schwerte Bearbeitbarkeit, auch als Folgen dieser physikalisch nachteiligen Eigen­
schaften die geringe bakterielle Aktivitat, wahrend das Vorherrschen der groberen 
Dispersitaten, Feinsand und Grobsand, im groBen und ganzen gerade die gegen­
teiligen Eigenschaften zur Folge hat. Die mittleren Dispersitatsgrade, Schluff 
und Feinsand, sind diejenigen, die bei den Ackerboden die gunstigsten 
Eigenschaften in bezug auf Wasserfuhrung und Bearbeitbarkeit, bakterielle 
Aktivitat usw. hervorrufen. 

Der Dispersitatszustand eines Bodens, wie er uns bei der Untersuchung nach 
der Schlammethode oder bei Sedimentierversuchen entgegentritt, stellt aber nun 
keineswegs eine fUr den Boden unter allen Umstanden unveranderliche GroBe dar, 
man muB im Gegenteil vielmehr aussagen, daB dieser Dispersitatszustand mannig­
fachen Anderungen ausgesetzt ist. WIEGNER konnte z. B. zeigen, daB der Zusatz 
von Kaliumchlorid zum Schlammwasser bei Benutzung seiner neuen Art der 
Schlammanalyse eine sehr bedeutsame Verschiebung des Dispersitatszustandes 
des Bodens herbeifUhren konnte. Wurde in reinem Wasser und in Kaliumchlorid­
losungen von verschiedenen Konzentrationen geschlammt, so wurden fUr die ver­
schiedenen Fraktionen des Bodens die folgenden Werte erhalten: 

LoB und Wasser LoB und LoB und LoB und 
n/IOo-KCl n/IO-KCl n/r-KCl 

Rohton . ca. 10% keiner keiner keiner 
Sehluff und Staub. ca. 4°% ca. 55% keiner keiner 
Feiner Sand. ca. 5°% ca. 45% 100% 100% 

Der Salzzusatz bewirkte also hier bei der Schlammanalyse eine Vergroberung der 
Teilchen, und zwar derart, daB der Boden aus der Kategorie, in die er nach dem 
Ausfall des Schlammens in reinem Wasser eigentlich gehorte, in eine ganz andere 
Kategorie verschoben wurde. "Der Boden, aus Ton, Schluff und Feinsand ge­
mischt, wird zu einem Gemisch aus Schluff und Sand, bei weiterem Zusatz von 
Kaliumchlorid entsteht eine Zerteilung, die nur noch, physikalisch gesprochen, 
F einsand enthalt." 

Worauf diese Verschiebung des Dispersitatsgrades des Bodens durch den 
Zusatz des Kaliumchlorids zuruckgefUhrt werden muB, ist langst bekannt, es ist 
die Koagulation der feinsten Teilchen durch die Elektrolyte. Unter dem EinfluB 
des Kaliumchlorids wie auch anderer Salze tritt eine Vereinigung kleiner Teilchen 

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung, S. 14. Dresden u. Leipzig 1926. 
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zu groBeren, eine Ausflockung und Zusammenballung von Ton zu Schluff oder 
Staub und weiter von Schluff zu Feinsand ein, und als Folge davon fallen die 
groBer und schwerer gewordenen Teilchenaggregate mit vergroBerter Geschwindig­
keit unter dem EinfluB der Schwerkraft zu Boden. Damit ist aber noch nicht der 
Endzustand erreicht, zu dem die Einwirkung der Salze auf den Boden fiihrt, 
sondern in den zusammengeballten, fest en Flocken setzen sich die Wirkungen der 
Elektrolyte fort. Die Vergroberung der Teilchen schreitet auch dann noch weiter 
fort, wenn sie unter dem EinfluB der Elektrolyte ausgeflockt und zu Boden ge­
sunken sind. Aus Arbeiten von VAN BEMMELEN, ZSIGMONDY, MECKLENBURG, 
FREUNDLICH und anderen Autoren geht diese Tatsache deutlich hervor, und sie 
ist, wie das von WIEGNER mit Recht betont wird, von groBer Wichtigkeit, denn 
erst durch sie gewinnen die Untersuchungsergebnisse, die bei Schliimm- und 
Sedimentationsversuchen gewonnen worden sind, ihre Bedeutung auch fiir die 
Verhiiltnisse, unter denen der Boden in der Natur lagert. 

In der Natur, beim festen Boden, spielt ja das Wasser nicht mehr die gleiche 
Rolle wie bei den Schliimm- und Sedimentierversuchen. 1st hier das Wasser das 
Dispersionsmittel und der feste Boden der dispergierte Stoff, so ist das im natiir­
lich gelagerten Boden umgekehrt, der Boden kann als Dispersionsmittel und das 
Wasser in ihm als die disperse Phase betrachtet werden. Man konnte daher wohl 
meinen, daB unter derart veriinderten Verhiiltnissen die GesetzmiiBigkeiten, die bei 
den Sedimentierversuchen in Gegenwart groBer Wassermengen erkannt werden 
konnten, keine oder hochstens eine sehr verringerte Bedeutung fUr den Boden in 
fester Lagerung besitzen wiirden. Gerade die Tatsache aber, daB gleichsinnige 
weitere Dispersitiitsiinderungen, wie sie in Bodensuspensionen beobachtet wurden, 
auch noch in den daraus erhaltenen Koagulaten sich fortsetzen, macht die tiber­
tragung der im ersten Falle gewonnenen Erkenntnisse auf den festen Boden nicht 
nur moglich, sondern liiBt sie voll berechtigt erscheinen. Wir diiden daher an­
nehmen, daB die Tei1chenvergroberung, die unter dem EinfluB von Kationen an 
der Bodensuspension vonstatten geht, auch an den Teilchen des festlagernden 
Bodens sich vollzieht, und daB die zerteilende Wirkung anderer Ionenarten, die 
bei Sedimentierversuchen beobachtet wurde, auch beim Boden in natiirlicher 
Lagerung stattfindet. Die wichtigen Beobachtungen bei Sedimentier- und 
Schliimmversuchen werden somit als iibertragbar auf den festen Boden angesehen 
werden konnen, es gewinnen, wie WIEGNER sagt, die Dispersitiitsstudien an 
fliissigen Dispersionen, die qualitativ recht vollkommene, quantitativ abgestufte 
Analoga zu denen in festen Dispersionen darstellen, auch fiir feste Systeme an 
Bedeutung und Beweiskraft. 

Man wird bei dieser Dbertragbarkeit der Befunde von Sedimentierversuchen 
auf die fest en Dispersionen daher auch ohne weiteres folgern diiden, daB die Art 
der Wirkung der Elektrolyte bei festen Boden keine andere ist wie bei den fhissigen 
Dispersionen. Hier stellt man sich das Zustandekommen des Einflusses der 
Elektrolyte auf die Suspensionen nun so vor, daB die Ionen der Elektrolyte in 
Wechselwirkung mit den Ionen treten, die an der Oberfliiche der festen Teilchen 
vorhanden sind. Diese Ionen konnen auf verschiedenen Wegen an die Oberfliiche 
der Tei1chen gelangt sein, sie konnen durch Adsorption von gelosten Stoffen an die 
Obedliiche gezogen sein, sie konnen aber auch dem Material der festen Teilchen 
selbst entstammen, indem dieses z. B. durch Hydrolyse Ionen bildet, von denen 
das eine infolge seiner Loslichkeit in die das feste Tei1chen umhiillende Wasser­
oberfliiche einzudringen bestrebt ist, wiihrend das andere infolge seiner Schwer­
loslichkeit den festen Rest des Tei1chens darstellt oder mit ihm vereinigt bleibt. 
In beiden Fallen bildet sich eine elektrische Ladung an dem festen Teilchen her­
aus, und diese Ladung ist es auch, die es dem Tei1chen gestattet, im Dispersions-
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mittel suspendiert zu bleiben und einer Tei1chenvergroberung durch Zusammen­
ballung mit anderen Tei1chen zu widerstreben. Erst die Zerstorung dieser elek­
trischen Ladung durch die zugesetzten Elektrolyte fiihrt die Koagulation, die 
Ausflockung, herbei. Diese elektrische Ladung stellt man sich am besten als eine 
elektrische Doppelschicht vor, die das suspendierte Tei1chen umhiillt. Bei Wasser 
als Dispersionsmittel ist die dem Tei1chen direkt anliegende Schicht diejenige, die 
bei den hier fiir uns in Frage stehenden Bodentei1chen eine negative Ladung tragt, 
nach auBen hin folgt auf diese negativ geladene Schicht eine zweite, die positive 
Ladung tragt, und die ohne weitere scharfe Abgrenzung in das elektrisch neutrale 
Wasser oder in die elektrisch neutrale Losung iibergeht, in der die Tei1chen suspen­
diert sind. Schematisch kann man sich ein so1ches Tei1chen mit seiner elektrischen 
Doppelschicht so vorstellen, wie es auf S. 108 angegeben ist. 

Mit der Annahme der Existenz dieser elektrischen Doppelschicht sind die 
V orstellungen, die man sich iiber zwei sehr wichtige Erscheinungen bei den 
Kolloiden gemacht hat, namlich iiber die Koagulation oder Tei1chenvergroberung 
und iiber die Peptisation oder Tei1chenverkleinerung, innig verkniipft insofern 
als, wie schon angegeben, die Zerstorung dieser elektrischen Doppelschicht oder 
die Verkleinerung ihrer Ladung zur Koagulation und die Wiederaufladung oder 
Verstarkung der Ladung zu einer Tei1chenverkleinerung, zur Peptisation fiihrt. 

Zu den Mitteln nun, die zu einer Tei1chenvergroberung fiihren, gehoren an 
erster Stelle die Salze. Man braucht nur zu einem in Suspension befindlichen 
Boden eine kleine Menge eines Salzes hinzuzufiigen, urn eine schnell einsetzende 
Vereinigung der suspendierten Tei1chen zu groBeren, zu Boden sinkenden Kriimeln 
herbcizufiihren. Allerdings muB der Salzzusatz, damit er diese Folge habe und 
eine zur Koagulation der Tei1chen fiihrende Entladung bewirke, eine gewisse 
Konzentration, die von BODLANDER als der Schwellenwert bezeichnet worden ist, 
iiberschreiten. Bei den negativ geladenen Kolloiden ist es natiirlich das selbst 
positiv geladene Kation, das die Entladung herbeifiihrt und das Kolloid in den 
isoelektrischen Zustand verbringt, in dem es keine Wanderung im elektrischen 
Stromgefalle mehr aufweist. Das hervorragendste Mittel, urn eine Tei1chen­
verfeinerung zu erreichen, besteht in dem Zusatz von Laugen zu den Suspensionen. 
Da alle Laugen diese dispergierende Wirkung auf feste kolloide Tei1chen ausiiben, 
so muB es natiirlich das ihnen allen gemeinsame OR-Ion sein, dem im besonderen 
diese Wirkung zuzusprechen ist. Durch viele Versuche, auch gerade an Boden­
suspensionen, ist diese Tatsache der peptisierenden Wirkung der OR-Ionen be­
legt. Sie kommt dadurch zustande, daJ3 die selbst negativ geladenen OR-Ionen 
von den festen Tei1chen, die an sich auch schon negativ geladen sind, absorbiert 
werden, was die negative Ladung verstarkt und den Widerstand der Tei1chen gegen 
das Zubodensinken vergroBert. 

Ohne Frage spielen nun aber fiir den uns hier beschaftigenden Gegenstand, 
die Bodenversauerung, weniger die Salze und die Basen als die Sauren eine Rolle, 
und es muB daher danach gefragt werden, wic es mit der Wirkung dieser Stoffe 
auf das Verhalten der Kolloide bestellt ist. Da kann nun schon von vornherein 
die Aussage gemacht werden, daB die Sauren geradeso wie die Salze koagulierend 
wirken miissen, denn sie enthalten ja als Bestandteil, der ihre Eigenschaften vor­
zugsweise bestimmt, das Wasserstoffion, und dieses Wasserstoffion ist wie die 
bei den Salzen wirksamen Metallionen ein Kation, tragt also eine positive 
Ladung. Uberdies ist das Wasserstoffion, wie die Kolloidchemie langst gelehrt 
hat, ein noch viel starker adsorbierbares Ion als das OR-Ion der Basen. Es ist 
also anzunehmen, daB das Wasserstoffion, indem es von den Kolloiden absorbiert 
wird, geradeso zu einer Entladung fiihren muJ3, wie es die anderen Kationen tun. 
Die Sauren miissen also koagulierend auf den Boden wirken. 
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Das ist denn auch schon langst bewiesen worden. Wie EHRENBERG l angibt, 
hat schon BODLANDER Untersuchungen uber die Koagulation von Kaolin durch 
Sauren ausgefuhrt und dabei gefunden, daB die anorganischen Sauren starke 
Koagulationswirkungen ausubten. Organische Sauren dagegen wirkten bedeutend 
schwacher, was vielleicht als eine Folge der Gegenwirkung des organischen Saure­
anions aufzufassen ist. Auch A. D. HALL und C. G. T. MORISON haben an 
Kaolin solche Versuche gemacht und den stark fallen den EinfluB der anorga­
nischen Sauren wie auch den bedeutend geringeren der organischen wieder­
gefunden. Sie stellten die folgenden ausflockenden Wirkungen der verschiedenen 
Sauren in willkurlichen Einheiten, fUr aquimolekulare Losungen ausgedruckt, fest: 

Salzsaure . . 20 Essigsaure. . 9 
Salpetersaure 19 \Veinsaure 2,5 
Schwefelsaure 13 Zitronensaure 0 

Das Abfallen der flockenden Wirkung der organischen Sauren im Vergleich 
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zu den anorganischen geht deutlich aus diesen Versuchen hervor; die Zitronen­
saure besaB uberhaupt keine Wirkung mehr. 

Urn die starke Koagulationskraft anorganischer Sauren hier uberzeugend vor 
Augen fUhren zu konnen, haben wir noch einen besonderen Versuch mit rotem 
Mangansuperoxyd ausgefUhrt, bei dem je 0,5 g dieses Stoffes in Wasser und in 
Schwefelsaure verschiedener Konzentration aufgeschlammt wurde. Das Bild 12 

zeigt deutlich, wie mit steigender Konzentration der fallende EinfluB der Saure 
anwachst. Die Abhangigkeit von der Konzentration hangt damit zusammen, daB 
die Adsorption der Wasserstoffionen in dem auBeren Ionenschwarm der festen 
Superoxydteilchen mit steigender Konzentration groBer wird, wodurch dann die 
Teilchen fortschreitend ihrer elektrischen Ladungen beraubt werden. In neuerer 
Zeit ausgefUhrte Versuche von P. TUORILA mit Quarzsandsuspensionen wei sen 

1 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S. 135. Dresden u. Leipzig 1922. 
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die stark fallende Wirkung der Sauren und damit des Wasserstoffions ebenfalls 
deutlich nach1 . 

AIle genannten Versuche sind aber nun mit Stoffen ausgefUhrt, die yom 
Boden, mit dem wir es zu tun haben, sehr wesentlich verschieden sind. Es handelt 
sich beim Kaolin, Quarzsand und Mangansuperoxyd um Stoffe, bei denen der 
Basenaustausch keine Rolle spielt, wahrend das bei den kolloiden Bestandteilen 
des Bodens in sehr hohem MaBe der Fall ist. Es werden also bei der Koagulation 
der oben benutzten Stoffe durch das fallen de Wasserstoffion keine anderen Ionen 
im Austausch in die Lasung gedrangt, nur die reine Wirkung der Wasserstoffionen 
kommt dabei zum Ausdruck. Beim Boden muB man aber bei der Einwirkung 
von Sauren mit der Verdrangung anderer Ionen durch das Wasserstoffion 
rechnen, und das ganz besonders auch deshalb, weil das Wasserstoffion ja von 
allen Ionen im Ionenaustausch am starksten verdrangend auf andere Ionen ein­
wirkt. In welchem AusmaBe das der Fall ist, zeigen am einfachsten die Kurven­
bilder in Abb. 13, in denen von JENNy2 das Umtausch­
vermagen verschiedener Ionen in einen rein en Ammo­
niumpermutit dargestellt sind. 

Auf der Ordinate sind in diesem Bilde die y-Werte, 
'$. das sind die umgetauschten Mengen der Kationen in H4-+-"""7"F--+---i .!:; 

Prozenten der iiberhaupt im angewandten Permutit ~ 
vorhandenen umtauschmaglichen angegeben. Auf der ~ 

~ ~~-+-~--r-4 
Abszisse dagegen sind die Werte _c aus der WIEG- ~ 

a-c I ij 
:\ERschen Umtauschisotherme y = K (_C_) p aufge· ~ 

a - c ~ '--7'f--+--t--t----1 
tragen, worin c die Konzentration der Kationen nach :§ 
Einstellung des Gleichgewichtes und a-c die umge­
tauschte Menge der Kationen in Millimolen bedeuten. 
Aus dem Verlaufe der Kurven ist nun leicht zu ent­
nehmen, daB das Wasserstoffion von allen Ionen tatsach­
lich am starksten in den Permutit eintauscht und ver-

o 10 20 30 

Abb. 13. 

'IOL a-c 

drangend auf die vorhandenen Kationen einwirkt. Hat man eine Suspension des 
Ammoniumpermutits, so muB nach diesem Ionenaustausch die Stabilitat, wenn wir 
WIEGNERS Darlegungen zu diesem Gegenstande folgen, abhangig sein von den 
Wasserstoff- undAmmoniumionen des auBeren Ionenschwarmes, der die Teilchen 
umhiillt. Da Ammonium als starker hydratisiertes Ion eine schwachere koagulie­
rende Wirkung als das Wasserstoffion besitzt, so muB in diesem FaIle der Ionen­
austausch die fallende Wirkung des Wasserstoffions herabsetzen, und das muB 
natiirlich, da eben der Wasserstoff besser eintauscht als aIle anderen Ionen, 
auch Geltung fUr die Bodensuspensionen haben. Als austauschbare Ionen 
kommen in diesem FaIle in der Hauptsache Kalzium- und Magnesiumionen in 
Frage, nur untergeordnet auch Natrium- und Kaliumionen. Der das elektrische 
Potential der Teilchen und damit ihre Stabilitat bedingende auBere Ionenschwarm 
wird also nach Einwirkung einer Saure auf die Bodenteilchen aus einem Gemisch 
aller dieser Kationen bestehen, und die Folge davon muB sein, daB die koagu­
lierende Wirkung der Sauren beim Boden durch diesen Ionenaustausch ebenfalls 
geschwacht wird. Die reine Wasserstoffionenwirkung wird man bei dem Boden 
wohl iiberhaupt nicht erfassen k6nnen, denn dort, wo sie auftreten kannte -
bei dem vollstandig durch Eintausch von Saurewasserstoff seiner ein- und zwei­
wertigen Basen beraubten Boden - wird immer wieder das Aluminiumion, das in 

1 TUORILA, P.: Kolloidchem. Beih. 24, I. 

2 JENNY. H.: Kolloidchem. Beih. 23. 454. 
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jeder mit dem Boden im Gleichgewicht stehenden Saure16sung von einer Re­
aktionszahl unter 5,5 enthalten ist, die Verhaltnisse verschleiern, auBerdem wird 
dabei noch das in einer so1chen Losung stets vorhandene Aluminiumhydroxyd 
mitwirken. Die reine Wasserstoffionenwirkung laBt sich also bei einem so stark 
zum Ionenaustausch befahigten Material wie dem Boden gar nicht experimentell 
herausarbeiten. Wir haben trotzdem einmal einen Versuch mit zwei verschiedenen 
Boden angestellt, von denen einer neutral reagierte, also noch keine wesentliche 
Anreicherung mit Saurewasserstoff erfahren hatte, und von denen der zweite 
bereits sehr stark versauert, also schon recht wasserstoffreich war. Je 10 g 
Boden wurden dabei in MeBzylindern mit 250 ccm Wasser bzw. mit 250 ccm 
Schwefelsaure, die 1/1000, 1/5000, 1/10000 und 1/50000 normal waren, uber­
gossen. Die Mischungen wurden 5 Minuten lang geschuttelt und dann der 
Sedimentation uberlassen. Es zeigte sich dabei, daB der neutrale Boden in allen 
Reihen, mit und ohne Saurezusatz, zu einer schnellen, in 3 Stunden vollkommen 
beendeten Koagulation kam, wahrend der saure Boden mit und ohne Saure­
zusatz wesentlich langer suspendiert blieb. Allmahlich machte sich aber bei diesem 
Versuche doch eine fallen de Wirkung der zugesetzten Saure bemerkbar, insofern 
namlich, als die Durchsichtigkeit der Suspensionen in den mit Saure angesetzten 
Zylindern groBer wurde als in dem saurefreien. Wenn es also auch unter dem 
EinfluB der Saure zu keiner schnellen Koagulation kam, so war doch der Sinn 
der Wirkung der Wasserstoffionen in diesem Falle deutlich erkennbar. Die 
Reaktionsabstufungen, die sich unter dem EinfluB der zugesetzten Sauren in den 
Suspensionen nach dreistundigem Stehen herausgebildet hatten, waren die 
folgenden: 

Normalitaten der H,SO. 
n 
co 

n 

50000 

n 

10000 

n 

5000 

n 
1000 

PH der H 2S04 , . . . • • . ca. 4,7 4,0 3,7 3,0 
PH der Fltissigkeiten tiber den aus-

geflockten Boden: 
saurer Boden . . . . . . .. 5,40 5,21 5,00 4,80 4,23 
neutraler Boden. . . . . .. 6,08 5,88 5,85 5,85 4,84 

Die Sauren, die mit dem Boden in Beruhrung gebracht wurden, haben eine starke 
Neutralisation erfahren, und da wir diese Neutralisation als einen Eintausch von 
Wasserstoffionen gegen andere Kationen betrachten, so muBte doch eigentlich 
eine starke Anreicherung des Kationenschwarmes urn die Bodentei1chen mit 
Wasserstoffionen eingetreten sein, die wiederum eine schnell verlaufende Koagu­
lation zur Folge haben muBte. DaB es bei dem sauren Boden dennoch nur zu 
einer langsamen Koagulation der Teilchen kam, hangt vielleicht mit der Kom­
pliziertheit des chemischen Systems, das sich nach Zusatz einer Saure zum Boden 
ausbildet, zusammen. Die PH-Werte der Schlammflussigkeit liegen bei dem sauren 
Boden ja samtlich auf einer Hohe, bei der unter dem EinfluB einer zum Boden 
hinzugefUgten Saure stets neben dem Eintausch der Wasserstoffionen auch die 
Bildung von Aluminiumsalzen einhergeht. Dieses Aluminiumsalz kann zwar durch 
seine stark fallend wirkenden dreiwertigen Aluminiumionen die Koagulation 
negativ geladener Bodentei1chen beschleunigen, aber es kann auch durch die 
Absorption des aus ihm sich bildenden Aluminiumhydroxydes im umgekehrten 
Sinne wirken, wenn gleichzeitig Saure zugegen ist. Das absorbierte Aluminium­
hydroxyd kann namlich die negativen Bodentei1chen umladen, ist das aber der 
Fall, so muB, wie bei anderen positiv geladenen Kolloiden, das Wasserstoffion 
stabilisierend, der Koagulation also direkt entgegenwirken. Es solI nicht gesagt 
sein, daB sich in unserem Falle diese Wirkung des Aluminiumhydroxyds voll-
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standig in dem beschriebenen Sinne betatigt habe, aber es ist leicht zu erkennen, 
daB, wenn auch nur eine teilweise Auswirkung der bei Saurezusatz entstandenen 
Aluminiumsalze in dem angegebenen Sinne sich vollzogen hat, dann doch schon 
eine Verwischung der sonst so eindeutig bei Suspensionskolloiden zu erkennenden 
koagulierenden Wirkung der Wasserstoffionen eingetreten sein kann. Beim Boden 
liegen eben doch zu wenig iibersichtliche Systeme nach erfolgtem Saurezusatz vor, 
als daB eine leichte Aufklarung der hierbei beobachteten Erscheinungen moglich 
ware. Auch der neutrale Boden gibt uns ja noch zunachst ein Ratsel zu losen 
auf. Die Saure verschwindet hier viel schneller als bei dem sauren Boden, die 
Anreicherung des auBeren Kationenschwarmes der Tei1chen mit Wasserstoff­
ionen sollte somit noch starker sein als beim sauren Boden, aber trotz seiner stark 
fallen den Wirkung beschleunigt das Wasserstoffion die Koagulation bei diesem 
Boden nicht. Es kann sein, daB bei diesem Versuchsfeldboden bereits zur Koagu­
lation voll ausreichende Elektrolytmengen von fruherer Dungung vorhanden 
waren, aber dennoch hatte das Wasserstoffion bei seinem so starken Eintausch­
bestreben doch einen EiufluB auf das elektrische Potential der Bodentei1chen ge­
winnen und eine Beschleunigung der Koagulation herbeifiihren mussen. 

Bedenken und Uberlegungen gleicher Art machen es auch unmoglich, aus den 
Versuchen, die schon langere Zeit vor den unsrigen ausgefiihrt waren, uber das 
wirkliche Verhalten der versauerten Boden in physikalischer Beziehung auch nur 
eiuigermaBen zutreffende SchluBfolgerungen zu ziehen. Auch aus Versuchen von 
ARRHENIUS! geht namlich klar hervor, daB die zugesetzte Saure keinen fiillenden 
EinfluB auf den Ton ausgeubt hat. Die Geschwindigkeit des Absatzes in seinen 
Tonsuspensionen nahm vielmehr mit steigendem Saurezusatz und damit fallender 
Reaktionszahl schon vom Neutralpunkt aus mehr und mehr ab, von einem PH­
Wert von etwa 6,0 ab wirkte die Saure deutlich peptisierend, geradeso wie ein 
Zusatz von Lauge peptisierend wirkte. Dementsprechend nahm die Hohe der 
Sedimente mit steigender Wasserstoffionenkonzentration zu, und in demselben 
Sinne veranderte sich auch die Viskositat einer IOproz. Tonsuspension bei Saure­
zusatz. Fur diese Untersuchungen gelten aber alle die Bedenken, die wir bei 
unseren eigenen ausgesprochen haben, und aus diesem Grunde sind sie ebenso wi~ 
diese zu genaueren SchluBfolgerungen auf die Veranderungen der physikalischen 
Bodeneigenschaften beim Vorgang der Versauerung nicht brauchbar. Die Wir­
kung der Versauerung kann sich in Gegenwart der Umsetzungsprodukte, die der 
Boden mit der zugefiigten Saure liefert, nicht in richtiger Weise zu erkennen 
geben. Wir gingen daher zu Versuchen mit so1chen Boden uber, die, von Haus aus 
sauer, durch Kalkdungung in ihrer Aziditat abgestuft waren. Hier waren die 
storenden Elektrolyte nicht vorhanden, und hier muBte sich die Wirkung der Ver­
sauerung am zuverlassigsten zu erkennen geben. 

Bei der einen dieser Reihen handelte es sich urn einen Lehmboden, der 20 Ofo 
Ton nach ATTERBERG besaB. Die Kalkung hatte diesem Boden die folgenden 
Aziditatswerte verliehen: 

A. A. H. A. PH Yl Yl 

Unbehandelter Boden 1"2,00 cern 
I 

24,75 cern 4,56 
Gekalkter Boden 1 0,65 " 

13,10 " 5,37 
Gekalkter Boden 2 0,10 

" 
I 

7,70 " 
6,12 

Gekalkter Boden 3 0,30 
" 2,75 " 7,67 

Yon diesem Boden wurden in destilliertem Wasser in MeBzylindern von 250 ccm 

1 ARRHENIUS, 0.: Geologiska Foreningens, Stockholm, Forhandlingar Nov./Dez. 1922, 
S.745-749, nach Internat. Mitt. Bodenkde 13, 217 (1923). 
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Inhalt 10 g aufgeschliimmt und der Sedimentation uberlassen. Das Absetzen der 
suspendierten Bestandteile erfolgte bei diesen Boden derart gleichmiiBig, daB mit 
aller Bestimmtheit ausgesagt werden kann, daB der verschiedene Aziditiitszustand 
ohne erkennbaren EinfluB auf diesen Vorgang war. Es ist also fUr diese vier 
Boden, die sich durch nichts voneinander unterschieden als dadurch, daB in ihnen 
in steigendem MaBe die Wasserstoffionen oder der Siiurewasserstoff durch Kal­
zium ersetzt waren, mit Bezug auf das Verhalten ihrer Aufschliimmungen in Wasser 
vollkommen gleichgiiltig gewesen, ob Wasserstoffionen oder Kalziumionen den 
Hauptbestandteil im iiuBeren Kationenschwarm der festen Tei1chen ausmachten. 

Ein zweiter Versuch derselben Art, bei dem aber nicht wie eben ungediingte, 
sondern mit einer physiologisch-sauren Volldiingung versehene Boden zur Ver­
wendung gelangten, die auBerdem noch steigende Kalkgaben erhalten hatten, 
fUhrte zu etwas anderem Resultat. Die Aziditiitswerte dieser Bodenreihe waren 
die folgenden: 

A. A. H. A. PH 

Ungediingt. 4,6 7,6 5,27 
Physiologisch-sauer gediingt 5,1 8,0 4,88 
Physiologisch-sauer + Kalk I 0,3 4,7 5,61 
Physiologisch-sauer + Kalk 2 0,1 2,7 6,48 
Physiologisch-sauer + Kalk 3 0,1 2,0 7,II 
Physiologisch-sauer + Kalk 4 0,2 1,7 7,37 

Von diesen Boden koagulierte der physiologisch-sauer gediingte am schnellsten, 
der ungediingte und die gekalkten Boden wiesen fast die gleiche Koagulations­
geschwindigkeit auf. Die Verstiirkung der Koagulationsgeschwindigkeit durch 
die Grunddiingung kann nur als eine Wirkung der in der Grunddungung zu­
gesetzten Salze aufgefaBt werden, und diese ist offenbar groBer als die Wirkung 
der durch die steigenden Kalkgaben herbeigefiihrte Beseitigung der Wasserstoff­
ionen. Das ist sicherlich ein merkwiirdiges Ergebnis, daB die Kalkdiingung, die 
doch viel vollkommener die Beseitigung der Wasserstoffionen aus dem Ionen­
?chwarm der suspendierten Tei1chen bewirkt haben muB, als die im Vergleieh zur 
Kalkdiingung immer nur geringe Menge der Elektrolyte der Grunddiingung das 
vermocht hat, keine entsprechende Einwirkung auf die Suspendierbarkeit der 
Bodentei1chen gewinnt. Eine Erkliirung hierfUr werden wir nachher noch bei­
zubringen versuchen, aber auch jetzt schon scheint man in Anbetracht dieser 
letzten beiden Koagulationsversuche doch aussprechen zu diirfen, daB der Ersatz 
der Wasserstoffionen in den versauerten Boden durch die Kalziumionen keinen 
wesentlichen EinfluB auf die Koagulation der Suspensionen ausiibt. 

Ob wir aber weitere SchluBfolgerungen aus diesem Verhalten der sauren 
Boden bei der Aufschliimmung und Sedimentation auf ihre physikalischen Eigen­
schaften ziehen konnten, erschien uns trotz der von WIEGNER und anderen an­
genorrimenen Ubertragbarkeit von Ergebnissen der Sedimentier- und Schliimm­
untersuchungen auf das Verhalten des Bodens in natiirlicher Lagerung doch bei 
der Ungewohnlichkeit unseres Befundes nicht sieher genug zu sein. Wir haben 
daher noch besondere Versuche angestellt, bei denen wir an einer Reihe von 
gleichartigen Boden mit verschiedenen Reaktionen einige physikalische Eigen­
schaften experimentell ermittelten. Diese Versuche sind zwar noch nicht ab­
geschlossen, aber soweit ihre Ergebnisse uberblickt werden konnen, sollen sie doch 
an dieser Stelle schon mitgeteilt werden. Als wichtigste physikalische Eigenschaft 
der Boden haben wir zuniichst ihr Verhalten gegen Wasser studiert, indem wir in 
Rohren von entsprechendem Durchmesser je 300 g Boden einfUllten, so daB die 
Bodenschicht rund 25 em hoch darin stand. Die Fiillung geschah so, daB eine 
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moglichst gleichartige Lagerung der Boden zu erwarten war. Die Boden in den 
Sickerrohren wurden dann in gleichmaBiger Weise unter gleichem Druck der 
Wassersaule, die dauernd uber der Bodenoberflache stand, mit destilliertem Wasser 
besiekert, und von Zeit zu Zeit wurde die in 24 Stunden durchgelaufene Wasser­
menge gemessen. Die Aziditatsverhaltnisse der einen Bodenserie, die in dieser Weise 
gepriift wurde, waren die ne benstehenden. 
Die Reaktionsabstufungen waren bei den 
Fullungen der Rohren 4-9 mit Hilfe 
von reinem gefalltem kohlensaurem 
Kalk, bei den Rohren 10-IS aber durch 
Zusatz von Branntkalk vorgenommen 
worden. Es handelte sieh also urn den­
selben Boden ohne weitere Diingung in 
verschiedenen Reaktionszustanden. Die 

Riihre 

10-12 
13-15 

Hydrolyt. 
Aziditiit 

y, 

II,90 

8,95 
6,95 
5,65 
0,30 

Austausch'l 
Aziditiit 

y, 

0,0 

0,0 

5,01 
6,50 

7,41 
6,69 

Sickerversuche mit diesen Boden verliefen nun zwar keineswegs zu unserer voUen 
Zufriedenheit. Es ist offenbar schwer, die Fiillung der Rohren so vorzunehmen, daB 
wirklich in allen Rohren dieselbe gleichmaBige Lagerung des Bodens erzeugt wird. 
Es muBten daher in den zusammengehorigen Reihen ziemlich groBe Unterschiede 
in den Mengen des durchgelaufenen Sickerwassers in Kauf genommen werden, eine 
Tatsache, mit der auch HAGER l bei Sickerversuchen zu kampfen hatte, und die 
sich wohl kaum ganz aus der Welt schaffen liiBt. Trotzdem stellten sich aber doch, 
sowohl wenn man die Einzelwerte als auch wenn man die Durchschnittswerte fur 
die Siekerwassermengen, auf deren Angabe wir uns hier der Kurze halber be­
schranken, ins Auge faBt, reeht deutliche Wirkungen des verschiedenen Aziditats­
zustandes der Boden heraus: 

Sickerwasserrnengen in 24 Stunden zu verschiedenen Zeiten (cern). 

Riihre I 1. Tag 1 4. Tag 8. Tag 12. Tag 16. Tag 20. Tag I 26. Tag 

1-3 233 I 201 184 182 144 168 188 
I 

4-6 292 255 23 1 261 277 268 247 
7-9 25 2 225 198 221 242 244 245 

10-12 196 

I 
181 157 173 159 154 164 

13-15 138 127 125 132 165 173 196 

Zwei Tatsachen lassen sich mit voller Sicherheit aus den Zahlenreihen ableiten, 
namlich einmal die, daB die Beseitigung der Aziditat durch Zusatz von kohlen­
saurem Kalk die Durchlassigkeit fur Wasser erhoht hat, und zweitens die, daB 
die Verwendung von Branntkalk zu demselben Zweck das Gegenteil herbeigefUhrt 
hat. Den durch die verschiedenen Zusatze hervorgerufenen ungleichen Aziditats­
anderungen fur die verschiedene Auswirkung der Neutralisationsmittel eine 
Schuld beizulegen, geht in diesem Falle nicht an; die Reaktionszahlen fUr die aus 
den Rohren nach Beendigung des Versuches entnommenen Bodenproben ver­
hindern das durchaus. Es wurden namlich gemessen: 

Riihren 1- 3: PH = 5,31 
4- 6: PH = 6,34 
7- 9: PH = 7,67 

10-12: PH = 6,68 
13-1 5: PH = 8,10 

Bei der Reaktionszahl von 7,67, die unter Verwendung von kohlensaurem Kalk 
erreicht war, erschien somit der DurchfluB verstarkt, bei der Reaktionszahl von 
6,68, also bei einer zehnmal groBeren Wasserstoffionenkonzentration, war der 

1 HAGER, G., u. J. KERN: Journal f. Landwirtschaft 64, 325. 
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Durchlauf verringert, wenn Branntkalk zur Neutralisation gebraucht war. Wiire 
die Reaktionsverschiebung nach der alkalischen Seite hin beim Branntkalk die 
einzige Ursache fUr seine bodenverdichtende Wirkung gewesen, so hiitte dieselbe 
Verdichtung bei dem durch kohlensauren Kalk bewirkten viel hoheren PH-Wert 
noch verstiirkt auftreten mussen. Es muB hier noch etwas anderes im Spiele ge­
wesen sein, und da nun kohlensaurer Kalk und Branntkalk sich, kolloidchemisch 
betrachtet, vor allem dadurch voneinander unterscheiden, daB der eine durch 
Hydrolyse der Lieferant einer nur recht kleinen, der Branntkalk aber als starke 
Base der Lieferant einer groBen Menge von OH-Ionen ist, so mochte man wohl 
die verdichtende Wirkung des Branntkalkes als Folge der peptisierenden Wirkung 
eben dieser OR-Ionen ansprechen, und die deutlich positive, bodenlockernde 
Wirkung des kohlensauren Kalkes konnte man dann den aus ihm zur Wirkung 
gelangenden Kalziumionen zuschreiben. Es lohnt aber nicht, bei diesem Ver­
suche sich mit langen theoretischen Uberlegungen aufzuhalten. Mehrere andere 
Versuche, bei denen zur Neutralisation des Bodens nur kohlensaurer Kalk an­
gewendet worden war, lassen niimlich die gunstige Wirkung dieser Kalkform 
wieder vollig vermissen. Das zeigt uns zuniichst ein weiterer Sickerversuch 
mit einem Boden von einem Vegetationsversuch, der mit saurer und alkalischer 
Grunddungung und mit steigenden Kalkgaben bei alkalischer Dungung aus­
gefUhrt war. 

Die Aziditiitsverhiiltnisse dieser Bodenserie gehen aus der folgenden Zu-
sammenstellung hervor: 

Nummer der H. A. A. A. PH Sickcrr6hrell 

Ungedtingt 1- 4 12, I 5,75 5,01 
Physiologisch -alkalisch 5- 8 IO,3 3,45 5,48 
Physiologisch-alkalisch + Kalk I g-12 4,go 0,30 6043 
Physiologisch-alkalisch + Kalk 2 13-16 2,85 0,15 6,53 
Physiologisch-alkalisch + Kalk 3 17-20 l,gO 0,20 7,61 
Physiologisch-alkalisch + Kalk 4 21-24 lAO 0,20 8,Il 
Physiologisch-sauer . 25- 28 12,35 6,25 5,36 

Die Versuchsanstellung war die gleiche wie bei dem obigen Sickerversuch. Auch 
hier lieB die Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Versuchen, von denen je 
vier mit dem Streben nach groBter GleichmiiBigkeit angesetzt waren, zu wunschen 
ubrig. In der Reihe ohne Dungung muBte eine Rohre, die vollkommen versagte, 
sogar ganz ausgeschaltet werden. Trotzdem lieferte aber der Versuch doch noch 
ein brauchbares Ergebnis. Urn die Nachpriifung der nach unserem Ermessen zu 
ziehenden SchluBfolgerungen zu ermoglichen, sollen alle Einzelergebnisse hier 
ihren Platz finden (s. Tabelle S. 191). 

Trotz aller Schwankungen in den Einzelwerten liiBt sich als Ergebnis aus den 
Sickerversuchen ableiten, daB - wenn man die erste Messung nach einem Tag 
auBer Betracht liiBt - nur die Dungung mit der sauren und alkalischen Dunger­
kombination einen nachhaltigen EinfluB auf die Durchliissigkeit des Bodens aus­
geubt wird. Auch noch nach 43 tiigigem Sickern lassen die gedungten Boden mehr 
Wasser durch als die ungedungten. Der Zusatz des Kalkes zur alkalischen Grund­
dungung hat dagegen keinen gleichbleibenden EinfluB auf die Durchliissigkeit aus­
geubt. In den erst en 8 Tagen des Sickerns scheint zwar die Kalkung einen gun­
stigen EinfluB auf die Durchliissigkeit des Bodens besessen zu haben, aber nach 
15 Tagen tritt die Uberlegenheit der gekalkten Boden bereits zuruck, und an den 
weiteren Prufungsterminen liefern die gekalkten Boden weniger Sickerwasser als 
die ungekalkten; es ist also sogar die gunstige Wirkung der Grunddungung in den 
gekalkten Reihen durch den Kalk zunichte gemacht worden. 
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Sickerversuche. 
Sickerwasserrnengen in 24 Stunden zu den angegebenen Priifungszeiten in cern. 

Xummer 
der R6hren 

z 
3 
4 

:\Iittelwerte 

5 
6 

7 
8 

:\Iittclwertc 

9 
10 

II 

12 

:\Iitte1werte 

13 
14 
15 
16 

::VIittelwerte 

17 
18 
19 
20 

::Vlittelwerte 

21 
22 
23 
24 

lVIittelwerte 

25 
26 
27 
28 

:'Iiittelwerte 

1. Tag 

457 
656 

(280) 
608 

567 

554 
624 
67 1 

682 

63 2 

550 

347 
410 

429 
434 

424 

533 
6rr 

429 
499 

57 1 

544 
500 

400 

50 4 

362 
330 

488 
334 
40 4 

1I08 
916 

1053 
748 
956 

8. Tag 

265 
297 

(21 I) 
322 
295 

387 
39 1 

362 

37 1 

378 

477 
420 
462 

388 
437 

436 
5II 
534 
461 
485 

51 9 
609-

478 
455 
5 1 5 

43 2 

381 
539 
388 
435 

3.45 
336 
349 
279 
32 7 

15. Tag 

278 
343 

(236) 
369 
330 

395 
399 
379 
374 
387 

388 
340 

365 
31 3 
35 1 

330 

361 
400 

338 
33 2 

392 

434 
364 
335 
381 

342 

308 

416 
297 
34 1 

406 

359 
43 1 

293 
372 

25. Tag 

250 

337 
(21 3) 
354 
3 1 4 

374 
373 
359 
35 2 

364 

32 5 
285 
306 

293 
302 

259 
280 

3 1 7 
266 
280 

30 9 
314 
287 
263 
293 

286 
247 
321 

248 
275 

397 
393 
434 
274 
374 

35. Tag 

241 
321 

(220) 

344 
302 

369 
37 1 

357 
358 
364 

306 

267 
275 
282 
282 

239 
27 1 

306 
255 
268 

284 
296 
267 
'qo 
2]2 

262 

23 2 

286 
226 

25 1 

359 
376 
393 
259 
347 

43. Tag 

200 

286 
(190 ) 

298 
295 

32 5 
3 2 7 
30 9 
320 
320 

259 
237 
241 
255 
248 

21 5 
243 
266 
225 
237 

Um eine moglichst gesicherte Grundlage fUr die Beurteilung dieser eigentiim­
lichen Versuchsergebnisse zu schaffen, wurden auch nach dem Versuche die 
.\ziditiiten der Boden bestimmt und die letzten Sickerwiisser auf ihre Reaktion 
und ihre Leitfiihigkeit untersucht. Es ergaben sich dabei die folgenden Zahlen: 

Art cler Dungung 

li nged iingt _ . _ 
Physiologisch-alkalisch . 
Physiologisch-alkalisch -I- Kalk 1. 

Physiologisch-alkalisch -I- Kalk 2. 

Physiologisch-alkalisch -I- Kalk 3. 
Physiologisch-alkalisch , Kalk 4. 
Physiologisch-sauer 

PH PH der Lei tfiihigkei t 
der Boden ,Sickerwasser der Sickerwasscr 

5,34 
5,45 
5,94 
6,53 
7,61 
8,05 
5,36 

6,88 
6,93 
7,34 
7,39 
7,48 
7,57 
6,7 1 

2,249 . 10-5 

2,149' 10-5 

4,397' 10-5 

6,5 0 7' [0-5 

7,222 . 10-5 
90437 . 10--5 

2,105 . 10- 5 

Die Aziditiitsverschiedenheiten in den Boden sind also wahrend der Sickerzeit 
nur unwesentlich veriindert worden, wobei die Reaktionszahlen der Sickerwiisser 
trotz saurer Reaktion der Bodenproben so gut wie neutral geworden sind und in 
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den gekalkten Reihen sogar einen iiber dem Neutralpunkt liegenden Wert an­
genommen haben. Die durch die Grunddiingung in den Boden gebrachten Elek­
trolyte sind, wie die LeiWihigkeitszahlen zeigen, vollstandig beim Sickern aus­
gewaschen worden, in den gekalkten Reihen aber sind die Leitfahigkeiten groBer 
als in den ungekalkten. Das kann nur mit der Einwirkung des Sickerwassers auf 
die durch die Kalkdiingung in ihrem BasengehaIt verbesserten zeolithischen 
Silikate zuriickzufiihren sein. Die Wasserstoffionen des Sickerwassers tauschten 
schon wieder gegen Kalziumionen der Boden ein, und das bewirkt sowohl das An­
steigen der Leitfahigkeit als auch die alkalische Reaktion der Sickerwasser. Da­
mit, mit der alkalischen Reaktion der Sickerwasser, ist vielleicht auch die Ver­
minderung der Wasserdurchlassigkeit verbunden. Es erfolgt eben in einer alIer­
dings im einzelnen noch naher aufzuklarenden Weise eine Peptisation der Boden­
tei1chen bei dieser alkalischen Reaktion des Sickerwassers, und diese Verfeinerung 
fiihrt zur Bodenverdichtung. 

Zu genau dem gleichen Ergebnis wie der vorige Versuch fUhrte dann auch 
noch ein wei terer, bei dem e benfalls von einem V egeta tionsversuch stammen des 
Bodenmaterial aber ohne jede weitere Diingung als derjenigen, die in Gestalt von 
kohlensaurem Kalk zur Abstufung des Aziditatsgrades verwendet war, benutzt 
wurde. Die Versuchsanstellung bei der Sickerung war ebenfalls dieselbe wie vor­
her. Hier wurde nun beobachtet, daB von Anfang an die Rohren mit dem sauer­
sten Boden besser sickerten als die mit dem gekalkten Boden. Dieselben Boden, 
in Sedimentierungsversuchen gepriift, zeigten ein VerhaIten, das sich nicht 
wesentlich gegeneinander unterschied. Vielleicht hlieb eine geringe Menge feinster 
Tei1chen bei den Boden mit den hochsten Kalkzusatzen etwas langer in Suspension 
als bei den sauren Boden. Die deutliche Uberlegenheit des sauersten Bodens mit 
der groBten Wasserdurchlassigkeit im Sickerversuch war aber mit bezug auf seine 
Koagulationsgeschwindigkeit nicht festzustellen. 

Bei der zum vorletzten Sickerversuch benutzten Bodenserie wurde iibrigens 
auch noch der Versuch gemacht, durch Ermittlung der Kohasion einen EinfluB 
des Versauerungsgrades auf die physikalische Beschaffenheit des Bodens zu er­
fassen. Dazu wurde verfahren, wie man es bei der Bestimmung der Kohasion von 
Ton macht. Es wurden sog. Achterformen aus Mischungen unserer Boden mit 
75 Dfo Glassand hergestellt und nach 14 tagiger Lagerung an der Luft auf ihre Zug­
festigkeit gepriift. Dabei zeigte sich, daB zum ZerreiBen der Formen die folgenden 
Gewichte in Kilogramm notig waren; die vier Einzelbestimmungen wiesen eine 
verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung untereinander auf: 

I I Phys .·alkalische Diingung und 
Ungediingt I Phys.·alkal. -- ~-~ ~--- -

Kalk I Kalk 2 Kalk 3 Kalk 4 
~I Phys.-sauer 

I3,95 2I,53 2I,53 20,33 I I7,23 

Eine deutliche Herabsetzung der Zugfestigkeit der Probekorper hat nur die 
physiologisch-alkalische Diingung zuwege gebracht; die Kalkung hat statt einer 
Verringerung der Festigkeit eher eine VergroBerung bewirkt, wobei allerdings der 
Wert fUr die zweifache Kalkgabe aus der Reihe tallt. 1m groBen und ganzen liegt 
aber die Art der Kalkwirkung doch wieder in derselben Richtung wie bei den 
Sickerversuchen: eine Verfeinerung der Bodentei1chen ist unter dem EinfluB der 
Kalkung eingetreten und damit eine Erhohung der Kohasion. 

Ganz ohne Frage bediirfen die Versuche iiber den Zusammenhang der 
Bodenversauerung mit den physikalischen Eigenschaften des Bodens noch einer 
sehr griindlichen Weiterbearbeitung, wobei auch verschiedenartige Boden der 
Priifung unterzogen werden miissen, da durchaus die Moglichkeit besteht, daB 
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sie sich recht verschieden verhalten konnen. Wenn wir aber die Ergebnisse 
der vorstehenden Versuche iiberblicken, so driingt sich uns doch jetzt schon 
die Auffassung auf, daB die Einwirkung des Versauerungsvorganges auf die 
physikalischen Eigenschaften der besseren, schwereren Mineralboden nicht iiber­
schatzt werden darf. Von groBem Nachteil, wie man bisher wohl annahm, ist die 
Versauerung fiir diese Boden in physikalischer Richtung offenbar nicht, denn 
wenn die Zufuhr von Kalk zu einem stark sauren Boden bis zu neutraler und 
alkalischer Reaktion keine nachweisbare Verbesserung des Bodens herbeifUhrt, 
so ist man wohl zu der Annahme berechtigt, daBkein wesentlicher Schaden zu 
verbessern war. Wiinschenswert wiire es aber nun gewiB, wenn fiir diese voraus­
sichtliche EinfluBlosigkeit des Versauerungsvorganges auf die physikalischen 
Bodeneigenschaften eine ausreichende Erklarung geliefert werden konnte. 1st 
das experimentelle Material auch noch so diirftig, das uns bislang zur Ver­
fiigung steht, so ist es trotzdem moglich, schon jetzt zu einer befriedigenden Er­
klarung zu kommen, und zwar gelingt das im AnschluB an die Anschauungen, die 
von den Kolloidchemikern fUr das elektrische Verhalten der Suspensionskolloide 
angenommen sind. Schreiben wir, wie WIEGNER es fUr Permutit tut, ein kleinstes 
Teilchen eines mit Kalk gesattigten zeolithischen Silikates des Bodens, wie es in 
dem folgenden Schema, Abb. 14, geschieht, aber doch auch abweichend von 
WIEGNER derart, daB nicht eine Belegung von OH-Ionen die negative elek­
trische Ladung des Teilchens bedingt, sondern Anionen der Zeolithsaure, die 
durch hydrolytische Spaltung ihres Kalziumsalzes entstanden sind, und liiBt 
man nun auf ein solches Teil-
chen eine Saure einwirken, so 
verdriingt das Wasserstoffion die 
Kalziumionen aus dem AuBen­
schwarm und tritt an deren Stelle. Zeolilh-

Anion 
Ware mit dieser lonenkonfi-

guration urn das Teilchen herum 
nun aberschondas Ende der Ver­
anderungen erreicht, die es unter 
dem EinfluB der Wasserstoffionen 
erleidet, so ware an dem elektrischen Zustande und damit an dem Dispersitats­
grade des Teilchens nicht vie! geiindert. Damit der Dispersitatsgrad der Teil­
chen sich iindern kann, muB vielmehr Wasserstoff aus der AuBenschicht ver­
schwinden, und das kann er leicht, denn.nach der chemischen Auffassung der stellen 
die Stoffe, urn die es sich hier handelt, die zeolithischen Silikate und auch die 
Humate, schwache Siiuren dar. Die absorbierten Wasserstoffionen verschwinden 
daher, indem sie in das feste Teilchen selbst eintreten und dort mit den vor­
handenen Anionen zu einem nur sehr wenig dissoziierten Molekiil der festen Saure 
zusammentreten. Dadurch erfolgt nun eine mehr und mehr fortschreitende elek~ 
trische Neutralisation der Teilchen. SchlieBlich wird die elektrische Ladung ver­
schwinden oder doch so klein werden, daB die Aneinanderlagerung der Teilchen 
zu groBeren Flocken erfolgen kann; der Boden koaguliert dann, wenn er in 
Suspension vorhanden war oder, wenn er in fester Lagerung vorliegt wie in der 
Natur, aus den mit Wasser gefUllten Hohlriiumen verschwinden die darin suspen­
dierten Teilchen durch Bildung vonAggregaten, und derWeg wird fiir das Wasser 
frei, der Boden laBt das Wasser leichter hindurch. Diese Auffassung des Ver­
sauerungsvorganges erscheint bestens gestiitzt durch die Messungen der elek­
trischen Leitfiihigkeit, die von uns an sauer gemachten Permutiten und an sauren 
Boden vorgenommen wurden. Wie oben schon erwahnt wurde, nimmt die Leit­
fiihigkeit der Boden mit der Versauerung abo Das kann nur dann eintreten, wenn 

Kappen, Bodenazidi tii t. 13 
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die Wasserstoffionen, die bei der Versauerung aufgenommen werden, nicht ein­
fach an den Platz der verdrangten Kalziumionen treten - denn dann miiBte die 
Leitfahigkeit infolge der schnelleren Wanderung der Wasserstoffionen steigen -, 
sondem wenn die Wasserstoffionen als so1che ganz verschwinden. Dieses Ver­
schwinden ist nun am besten erklart durch den Ubergang in die undissoziierte 
Form der Saure. 

Umgekehrt gestaltet sich natiirlich der EinfluB der Kalkung auf einen sauren 
Boden. Das infolge der geringen Dissoziation nur sehr kleine elektrische Potential 
der Bodentei1chen wird wegen der Verdrangung des Wasserstoffs aus der Zeolith­
saure durch die Kalziumionen, also durch die Neutralisation, erhoht, denn das 
Salz ist ja viel starker elektrisch und dazu noch hydrolytisch dissoziiert als die 
Saure. Die festgehaltenen Silikatanionen laden das Teilchen starker und starker 
negativauf, bis schlieBlich seine Los16sung von den anderen Tei1chen, mit denen 
es zusammengeballt war, erfolgen kann. Beim Sedimentierungsversuch geht jetzt die 
Peptisation vor sich, im fest gelagerten Boden aber erfolgt durch die Verfeinerung 
der Tei1chen - die vielleicht auch noch durch Quellung ihr Volumen vergroBem, 
wie sie beim Sauerwerden durch Schrumpfung ihr Volumen vielleicht verkleinem 
konnen - eine Verstopfung der Hohlraume, durch die bis dahin das Wasser ab­
flieBen konnte; der Boden laBt das Wasser somit nach erfolgter Neutralisation 
schlechter als vorher durchlaufen. 

Dieses hier in kurzen Strichen entworfene Bild des Verhaltens der anorga­
nischen Bodenkolloide bei der Versauerung und Neutralisation laBt sich iibrigens 
auf die organischen Kolloide, die Humusstoffe, ziemlich vollstandig iibertragen. 
DaB die Humusstoffe leicht kolloide Losungen, Sole, bilden, wenn sie durch OH­
Ionen aufgeladen werden, ist eine allbekannte Tatsache. Die Darstellung dieser 
Stoffe fuBt ja auf ihrer leichten Peptisationsfahigkeit durch Alkalien, also OH­
Ionen. Die Wasserstoffionen der Sauren iiben bei den Humusstoffen auch wieder 
ihre ganz normale, fallende Wirkung aus; durch Zusatz von Sauren schlagt man 
j a die Humussauren aus den kolloiden Losungen ihrer Salze nieder. Die aus­
geflockte Humussaure ist dann entweder ohne elektrische Ladung oder sie besitzt 
sie nur in geringem Grade, weil auch sie eine schwache Saure ist und dieH-Ionen 
der elektrischenAuBenschicht unter Bildung von wenig dissoziierter Humussaure 
zum Verschwinden bringt. Erst bei der Salzbildung gewinnt die Humussaure eine 
starkere elektrische Aufladung, und da mit steigender Ladung in Suspensionen 
die Stabilitat der Tei1chen steigt, in fester Lagerung aber das Streben nach 
kolloider Zerteilung, nach Teilchenverfeinerung, wachst, steht zu erwarten, daB 
die Humussaure sich zu den physikalischen Bodeneigenschaften geradeso verhalt, 
wie die zeolithischen Silikate es tun. In ladungsarmer Form, bei oder nahe bei 
ihrem isoelektrischen Punkte, wird die Humussaure das Verhalten des Bodens 
zum Wasser nur in dem Sinne beeinflussen konnen, daB die Wasserdurchliissigkeit 
erhoht wird. Je mehr Metallkationen aber in die Humussaure an Stelle des 
Saurewasserstoffs eintreten, urn so mehr wird sie zur Peptisation neigen, und in 
urn so hoherem Grade wird sie zu einer Behinderung der Wasserdurchlassigkeit 
fiihren. Daher denn auch der Nutzen ffir den Wasserhaushalt der leichten Boden, 
der den Humusstoffen in der Form des milden, d. h. mit Basen angereicherten 
Humus zugesprochen werden muB. Andererseits muB von diesem Gesichtspunkte 
aber auch die Versauerung der leichten Boden als nachteilig ffir ihre die Wasser­
fiihrung angehenden physikalischen Eigenschaften erklart werden. Da die wenigen 
anorganischen Kolloide in demselben Sinne durch die Versauerung verandert 
werden wie die Humuskolloide, so muB die Versauerung der leichten Boden als 
eine starke Gefahrdung ihres Wasserhaushaltes angesehen werden. In diesem 
Falle kann man also gewiB von einer Verschlechterung der physikalischen 
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Eigenschaften des Bodens sprechen, das aber geschieht dann doch im umge­
kehrten Sinne zu der fruheren Anschauung, denn man befiirchtete sonst immer, 
daB die Bodenversauerung die besseren Boden nachteilig beeinflusse, was offenbar 
nach unseren Untersuchungen nicht der Fall ist; ihre Wasserfuhrung wird ja durch 
die Versauerung eher verbessert als verschlechtert. Da nun die Bodenversauerung 
eine Erscheinung ist, die in viel hoherem MaBe die leichten als die schweren Boden 
in Mitleidenschaft zieht, so kommen wir zum SchluB doch zu dem Ergebnis, daB 
die Auswirkung der Bodenversauerung auf die physik3J.ischen Bodeneigenschaften 
letzten Endes mehr Dbles als Gutes stiften wird. 

Die Sicherheit dieses Urteils steigt noch sehr wesentlich, wenn wir be­
denken, daB die kolloidchemische Beschaffenheit der Tonteilchen eines Bodens 
nicht das allein Bedingende fiir die physikalischen Eigenschaften eines Bodens 
ausmacht. Wir brauchen nur an den allerdings schwer zu erklarenden Be­
griff der Bodengare zu denken, um einzusehen, daB die Beschaffenheit eines 
Bodens nicht das ausschlieBliche Resultat einfacher kolloidchemischer Ein­
wirkungen ist. Es spie1en fur das, was der Landwirt als Bodengare bezeichnet, 
auch Wirkungen eine groBe Rolle, die wir zwar im einzelnen noch nicht aus­
reichend ubersehen, die aber fraglos doch nicht einfache chemische oder physi­
kalische, sondern biologische sind, Wirkungen also, die mit dem Leben der Mikro­
organismen im Boden im Zusammenhang stehen. Erst die richtige Mitarbeit der 
den Boden bewohnenden niederen Pflanzen, der Bakterien und Pilze, siehert oder 
verschafft dem Boden jenen giinstigsten physikalischen Zustand, den man als die 
Bodengare bezeichnet. In dieser Richtung wird aber der saure Boden immer 
hinter dem neutralen oder schwach alkalisch reagierenden zuruckstehen, denn 
gerade eine der wiehtigsten Veranderungen, die der Boden bei der Versauerung 
erfahrt, ist die, daB er nieht mehr in der Lage ist, dem Leben und Wirken der 
Mikroorganismen eine giinstige Statte zu bieten. Selbst wenn die Basenverarmung 
des Bodens, der Ersatz der Basen durch Saurewasserstoff, auch gar keine direkte, 
kolloidchemisch zustande kommende Schadigung der physikalischen Boden­
eigenschaften im Gefolge haben sollte, so verhindert sie doch, daB der Boden in 
den richtigen Zustand der Gare verbracht werden kann. AIle Bemuhungen in 
dieser Richtung werden zur Erfolglosigkeit verurteilt sein, wenn nieht vor­
her die Bedingungen fUr die normale Tatigkeit der Bodenmikroorganismen 
wiederhergestellt sind, wenn nicht die Bodenaziditat vorher beseitigt ist. Halt 
man einmal diese unbestreitbare Bedeutung der biologischen Faktoren fiir die 
Erzeugung der Bodengare im Auge, und stellt man dazu die Abhangigkeit der 
Bodenbakterien von der Reaktion, dann werden auch die praktischen Fest­
stellungen auf sauren Boden verstandlich, nach denen eine giinstige physikalische 
Beschaffenheit oft vermiBt wird. Konnen wir auch als Folge der Versauerung im 
Laboratorium keine wesentlich nachteilige Beeinflussung der physikalischen 
Bodeneigenschaften nachweisen, so erkennt der Erfahrene doch an den sauren 
Boden in naturlicher Lagerung das Fehlen der Gare; saure Boden sind tote Boden 
und mussen erst durch Forderung der Mikroorganismenwirkungen wieder zum 
Leben erweckt werden. 

Dieses Kapitel von dem EinfluB der Bodenversauerung auf die physikalischen 
Bodeneigenschaften kann nun aber nicht abgeschlossen werden, ohne daB noch 
einmal auf die relative Unsicherheit hingewiesen wird, die bis jetzt in der Be­
urteilung der Verhaltnisse herrscht. Man wird noch intensive Arbeit leisten 
mussen, bis hier eine ganz gesicherte Grundlage gewonnen ist, aber dennoch 
glauben wir, daB an den vorstehenden Darlegungen, wenn sie selbstverstand­
lich sowohl experimentell als auch theoretisch noch erheblich ausgebaut werden 
mussen, sieh im groBen und ganzen nicht viel andern wird. 
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X. Der Einflu.6 der Reaktion auf die Mikroorganismen 
des Bodens. 

Einem jeden, der sich einmal mit der Kultur von Mikroorganismen beschaftigt 
hat, ist bekannt, daB man bei der Herstellung der NahrbOden, auf denen die Mi­
kroorganismen gezogen werden sollen, mit allergroBter Vorsicht die Reaktion zu 
regeln hat. Ein Tropfchen zugesetztes Alkali zuviel oder zuwenig kann sich in 
bezug auf die Art und die Zahl der auf dem Nahrboden anwachsenden Kolonien 
der Mikroorganismen auBerordentlich stark auswirken. Bei besonderen Versuchen, 
die auf den EinfluB der Reaktion der NahrbOden gerichtet waren, hat man in der 
Bakteriologie daher auch schon vor langer Zeit die Tatsache sichergestellt, daB 
im allgemeinen auf schwach alkalischen Nahrboden das Wachstum der Bak­
terien, auf schwach sauren NahrbOden das der Pilze begiinstigt wurde. Damit 
solI natiirlich keineswegs gesagt sein, daB Bakterien nur bei alkalischer und die 
Pilze nur bei saurer Reaktion ihr Fortkommen fanden; daB das nicht der Fall 
ist, lehren ja schon eindringlich genug die Garungsvorgange, die mit der Bil­
dung von Sauren verkniipft sind, wie die Milchsauregarung oder die Buttersaure­
und Essigsauregarung. 1m groBen und ganzen aber findet man doch, daB mit 
steigender Sauerung der Nahrboden die Wachstumsbedingungen fUr die Mehr­
zahl der Bakterien ungiinstiger, fiir die Pilze giinstiger werden. 

Dieser EinfluB der Reaktion auf das Mikroorganismenwachstum macht sich 
selbstverstandlich nicht nur in den kiinstlichen Nahrboden, sondern auch in den 
natiirlichen Substraten geltend, in denen die Mikroorganismen leben, und gerade 
beim Boden erfuhr man sehr bald, nachdem man angefangen hatte, sich urn 
seinen Mikroorganismenbestand zu kiimmern, daB auch bei ihm, hervorgerufen 
durch die Reaktion, eine Verschiedenheit in dem eben bezeichneten Sinne vor­
handen war, daB also bei den sauren Boden, wie den typischen sauren Moor­
und Rohhumusbildungen, die Pilze an Zahl iiberwogen, daB aber auf den eigent­
lichen Mineralboden die zu den Bakterien gehorenden Mikroorganismen in der 
Uberhand waren. 

Wie sehr das Wachstum von Bakterien und von Pilzen auf die Veranderungen, 
die die Reaktion des Bodens erleidet, reagiert, zeigen sehr schon die Unter­
suchungen von S. A. WAKSMAN 1. In dem einen Falle, bei der Zahlung der Bak­
terien, war durch Diingung mit Schwefel, der bei seiner Oxydation im Boden 
Schwefelsaure liefert und dadurch den Boden zur Versauerung bringt, eine 
abgestufte Reaktion im Boden erzeugt, im anderen Falle, bei dem die Pilze 
gezahlt wurden, waren die Reaktionsverschiebungen des Bodens durch Diinge­
mittel wie Ammoniumsulfat, Natriumnitrat und Kalk herbeigefiihrt worden. 

Bakterien 
in I g Boden 

6,6 

PiIze 
in I g Boden 

Die Zahl der Bakterien und der Pilze, 
die in diesen beiden Boden vorhanden 
waren, sind aus der Zusammenstellung 
zu entnehmen. 

Sehr deutlich tritt uns in diesen 
Zahlen die gegensatzliche Wirkung vor 
Augen, die von der Bodenversauerung 

auf die Bakterien und die Pilze des Bodens ausgeht; wahrend die Zahl der 
Bakterien durch die Versauerung stark vermindert wird, tritt bei den Pilzen eine 
Vermehrung ein. 

6,2 

5,6 
13 600000 

12600000 

4800000 

4000000 

26200 

39100 

73 000 

6,2 

5,8 
IIOOOO 

Die Mikroorganismenkunde des Bodens konnte sich aber nicht mit dieser 
Feststellung des Einflusses, den die Reaktion auf die Art der Mikroorganismen 

1 WAKSMAN, S. A.: Soil Sci. 19, 74, I57. 
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und auf ihre Zahl ausfibt, begnfigen. Was not tat, war die Erfassung des Ein­
flusses, den die Bodenreaktion auf die Leistungsfahigkeit der verschiedenen 
landwirtschaftlich wichtigen Mikroorganismengruppen ausfibt. Man muBte er­
fahren, wie der fUr die Pflanzenernahrung so wichtige Vorgang der Nitrifikation 
des Ammoniakstickstoffs, wie die Stickstoffsammlung der freilebenden Stick­
stoffsammler und der Leguminosenbakterien beeinfluBt wurde, man muBte sich 
Rechenschaft darfiber geben, wie der Vorgang der Denitrifikation des Salpeters 
und wie andere wichtige bakterielle Vorgange im Boden, z. B. die Faulnis, sich 
zu der Anderung der Reaktion des Bodens bei seiner Versauerung stellten. 
Ober das, was bisher in diesen Fragen an Erkenntnissen gewonnen ist, solI im 
folgenden ein Oberblick gegeben werden. 

a) Die Nitrifikation und die Denitrifikation in sauren BOden. 

DaB die durch Nitrifikationsbakterien bewirkte Oxydation des Ammoniak­
stickstoffs zu Salpeterstickstoff ein Vorgang ist, der durch die im Boden herrschende 
Reaktion stark beeinfluBt werden kann, geht ganz zuverlii.ssig aus den Beobach­
tungen hervor, die fiber die Nitrifikation in sauren Humusboden ausgefUhrt 
worden sind. RITTER, CHRISTENSEN, ARND und andere fanden z. B., daB in 
sauren Hochmoorboden die Nitrifikation vollstandig fehlen konnte. Auch in 
Niederungsmoorboden konnte das der Fall sein, wenn sie starker sauer waren, 
und ebenso bei anderen Rohhumusbildungen, wie z. B. dem immer stark sauren 
Nadelwaldhumus. SoIche Befunde fiber das vollkommene Fehlen der Nitri­
fikation in stark sauren Humusboden haben nun aber offenbar dazu gefiihrt, 
den EinfluB der Bodenversauerung auf die Nitrifikation in den MineralbOden 
ein wenig zu fiberschatzen; man neigt leicht dazu, die Nitrifikation hier in allen 
Fallen als hochst unbedeutend anzusehen. Diese Annahme ist aber wohl nicht 
ganz richtig. Es wurde besonders von amerikanischen Forschern immer wieder 
darauf aufmerksam gemacht, daB die Bodenversauerung keineswegs als absolutes 
Hindernis fUr den Eintritt einer weitgehenden Nitrifikation betrachtet werden 
dfirfte. AuBer BARTHEL und TEMPLE weisen besonders ausfiihrlich auf die Mog­
liehkeit der Nitrifikation in sauren Boden NOYES und CONNER! hin. Schon im 
Jahre r872 ist nach den Literaturangaben dieser Forscher von HOUZEAU in 
sauren Boden Nitrifikation vorgefunden worden. Die eigenen Untersuchungen von 
NOYES und CONNER fiihrten nun zu dem Ergebnis, daB auf den von ihnen unter­
suchten Boden die Nitrifikation in keinem Zusammenhange mit der Aziditat 
stand, daB vielmehr andere Faktoren, wie der Gesamtstickstoffgehalt der Boden 
und ihr Gehalt an organischen Stoffen, eher in Beziehung zur Nitrifikation zu 
bringen waren als gerade die Bodenversauerung. Urn die gleiche Zeit kam auch 
BEAR zu denselben Feststellungen wie NOYES und CONNER. Auch er fand, daB 
der Nitratgehalt und die nitrifizierende Kraft der sauren Boden mehr mit der 
organischen Masse und dem Gesamtstickstoff als mit der Bodenaziditat schwank­
ten. Wenn nun aber aueh in den Versuchen dieser amerikanischen Forscher die 
Bedeutung, die der Versauerungszustand des Bodens ffir die Nitrifikation be­
sitzt, offenbar nur abgeschwacht in die Erscheinung trat, so wird von allen 
doeh anerkannt, daB die Kalkung des Bodens die Nitrifikationskraft stets gfinstig 
beeinfluBt hat. Eine Versuchsreihe, die fiber den EinfluB des Kalkes von 
F. E. BEAR2 ausgefUhrt wurde, mag hier zunaehst noeh ihren Platz finden. Es 
handelte sich bei diesen Versuchen urn zwei saure Mineralboden, die von Dauer­
dfingungsversuchen stammten und seit langen Jahren keinerlei Dfingung er-

1 NOYES, H. A., u. S. D. CONNER: J. agricult. Res. 16, 27. 
2 BEAR, F. E.: Soil Sci. 4, 442. 
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halten hatten. Fiir die Nitrifikationsversuche wurden die Boden mit Kalk in 
verschiedenen Mengen vermischt, erhielten dazu einen Zusatz von Monokalzium­
phosphat und wurden nach 12wochiger Lagerung zu je 100 g mit 20 mg Stick­
stoff in der Form von Ammonsulfat und von Ammonkarbonat versetzt. In der 
folgenden Tabelle nach BEAR haben wir uns auf die Angabe eines Teiles der vor­
genommenen Kalkabstufungen beschrankt, da auch so der EinfluB der Kalkgaben 
auf die Nitrifikation deutlich genug zu erkennen ist: 

Kalziumkarbona t 
auf 

Gefunden Salpeterstickstoff in 100 g Boden in mg 

2 000 000 Pounds 
Boden 

1000 Pounds 
3 000 
5000 

10000 

40000 

Stickstoffquelle (NH,).SO, 

Boden I 

4,06 
5,24 
9,34 

13,86 
19,35 
22,55 

Boden 2 

6,07 
6,75 

10,48 
15,00 
15,98 
15,00 

Stickstoffquelle (NH.),CO, 

Boden I - 'r--Bode; ~ 

7,22 
9,52 

15,30 
18,00 
20,00 

23,3 0 

7,50 

8,55 
12,50 
18,75 
16,16 
15,00 

Ohne Frage belegen die vorstehenden Versuche deutlich den starken Ein­
fluB, den die Zufiigung des Kalkes und damit die Verschiebung der Reaktion 
der Boden nach der alkalischen Seite auf die Nitrifikation des Ammoniakstick­
stoffs ausgeiibt hat. Die beiden Boden verhielten sich allerdings trotz ihres 
urspriinglich gleichen - nach der Methode von VEITCH bestimmten - Kalk­
bedarfs nicht ganz iibereinstimmend, was aber hier, wo es nur auf die nitri­
fikationssteigernde Wirkung des Zusatzes von Kalk ankommt, uner6rtert bleiben 
kann. Zu bedauern ist aber bei diesen wie auch bei vielen anderen alteren Ver­
suchen, die den giinstigen EinfluB des Kalkes auf die Nitrifikation belegen, daB 
keine genaueren Angaben iiber die Bodenreaktion, die bei den einzelnen Ver­
suchen bestand, gemacht worden sind. Sicherlich wiirde eine genauere Kenn­
zeichnung des Aziditatszustandes der benutzten Boden vor und nach ihrer Ver­
mischung mit Kalk wesentlich zur Erlangung eindeutiger Ergebnisse bei den 
Nitrifikationsuntersuchungen beigetragen haben. Weiterhin wiirde die Beriick­
sichtigung der von TEMPLE! zuerst erkannten und auch von FRED und GRAUL2 

betonten Tatsache, daB die Nitrifikation in den sauren Boden von der Art der 
zu nitrifizierenden stickstoffhaltigen Substanz abhangig ist, von giinstiger Wir­
kung in derselben Richtung gewesen sein. 1st der zu nitrifizierende Stoff nam­
lich ein anorganisches Ammoniumsalz, wie Ammoniumsulfat, so geht die Nitri­
fikation auf starker versauerten Boden nur langsam vor sich und bleibt schwach, 
handelt es sich aber urn die Nitrifikation einer der Ammonisation leicht zugang­
lichen organischen stickstoffhaltigen Substanz, so erfolgt die Nitrifikation auch 
in stark sauren Boden wesentlich schneller und vollstandiger. Infolge dieses 
unterschiedlichen Verhaltens verschiedener Stickstoffquellen taIlt natiirlich auch 
bei der Nitrifikation in sauren Boden die Wirkung der Kalkung zuweilen ganz 
wechselnd aus; organische Stickstoffverbindungen werden nur voriibergehend 
in ihrer Nitrifikationsfahigkeit durch die Kalkdiingung begiinstigt, anorganische 
dagegen stark. Auch die Unkenntnis dieser Tatsache hat sicherlich dazu bei­
getragen, daB es nur langsam gelang, den EinfluB der Bodenversauerung einer­
seits und den EinfluB der Kalkung andererseits auf die Nitrifikation klarzustellen. 

Tiefer als FRED und GRAUL drang bei seinen Untersuchungen iiber die 
Nitrifikation S. A. WAKSMAN 3 in die Ursachen ein, die bei Nitrifikationsversuchen 

1 TEMPLE, J. C.: Ga. Agr. Exp. Stat. Bull. 103, 14. 
2 FRED, E. B., u. E. J. GRAUL: Soil Sci. I, 317. 
3 WAKSMAN, S. A.: Soil Sci. IS, 248. 
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an sauren Boden zu auseinandergehenden Ergebnissen fiihren konnen. W AKS­

MANS Versuche sind aber auch deshalb noch besonders wertvoll, weil sie mit 
Messungen der Reaktionswerte der Boden verbunden wurden. Die in der 
folgenden Tabelle zusammengestellten Zahlen gehoren zu einem Versuche, bei 
dem je 100 g verschiedener von einem Dauerdungungsversuch stammender 
Bodenproben in der einen Versuchsreihe mit Ammonsulfat, in der anderen mit 
trockenem Blut versetzt waren, bei dem also eine anorganische und eine or­
ganische Stickstoffquelle verwendet wurde; in beiden Hillen wurde eine Ver­
suchsreihe auch nach Zusatz von gebranntem Kalk zum Boden durchgefuhrt: 

I Boden 50 mg N als I 
Boden I ohne Zusatz Ammonsulfat 

I---'IN-O-.---N-~ 'NO, - NI 
Nr. 

4 A 
5 A 
7 A 
9A 

IIA 
18A 
19 A 

5 B 
7 B 

IIB 
19B 

P~ mg rH i mg 

5,6 2,5 
5,4 5,5 
4,8 1,3 
5,8 2,2 
4,6 0,8 
5,5 2,4 
5,4 1,1 
6,5 2,8 
6,0 I 1,5 
5,6 I 3,7 
6,2 3,2 

4,8 
4,7 
4,8 
5,0 
4,6 
4,9 
4,9 
4,8 
4,9 

I 4,8 
4,9 

2,5 
5,2 
0,8 
8,5 
0,2 

11,2 
2,2 

37>3 
9,6 
7,3 

20,2 

50mgN als I 

Ammonsulfat 
+ CaO 

PH INO~-Ni 

4,9 
5,1 
704 
6,1 
6,2 
5,0 
6,1 

5,0 I' 
5,1 

4,9 ! 
5,0 

34,2 
56,8 

0,6 
27,2 
19,2 
52 ,6 
12,4 
4 1 ,8 
33,1 
37,7 
29,2 

1% getrocknetes Blut 

504 
5,0 
7,0 
6,0 
6,9 
5,0 
6,6 
5,7 
7,2 
5,3 
7,0 

38,1 

29,7 
47,7 
3 2 ,9 
64,1 
28,3 
47,8 
13,4 
37,9 
IO,2 1 

35,8 

21,6 
39,5 

0,5 
26,8 

0,8 

45,5 
12,8 
16,6 

2I,2 
0,8 I 

1% getrocknetes Blut 
+ CaO 

7,9 
6,4 
8,2 
8,5 
7,8 
6,2 
8,2 I 
6,2 I 

7,9 
6,2 
7,8 I 

56,7 
3,2 

42 ,2 

44,6 
48,3 

4,6 
39,2 

2,7 
35,6 
10,9 
35,2 

0,8 

54,2 
0,0 
0,0 
0,0 

40 ,4 
0,0 

30 ,8 
0,0 

Bei Betrachtung dieser Zahlen muB man W AKSMAN Recht geben, wenn er 
sagt, daB sowohl die Anfangsreaktion als auch die Endreaktion, die der Boden 
nach Ablauf des Nitrifikationsvorganges besitzt, die Menge an Nitratstickstoff 
bestimmen, die sich aus dem zugesetzten Ammonsulfat bilden kann, Liegt die 
anfangliche Reaktion niedrig, wie bei Boden 7 A und II A, so bleibt die Nitri­
fikation des Ammonsulfates aus oder kann wenigstens ausbleiben. Steigt der 
PH-Wert an, so wachst damit auch die Nitrifikationskraft des Bodens, wofiir die 
Boden 5 A und 5 B, femer 19 A und 19 B gute Beispiele abgeben, denn sie unter­
scheiden sich voneinander nur durch eine bei 5 B und 19 B vorgenommene Kalk­
dungung. DaB die Pufferkraft des Bodens von ausschlaggebender Bedeutung 
fur die Nitrifikation sein kann, zeigt das Verhalten des Bodens 7 zum Ammonsul­
fat. Obgleich er von Haus aus stark sauer war, wurde seine Nitrifikationskraft 
durch den Kalkzusatz nicht nennenswert verbessert. Offenbar hatte das darin 
seinen Grund, daB der Boden schlecht pufferte. Durch den Kalkzusatz wurde 
namlich seine Reaktion nach dem Nitrifikationsversuche zu PH 7,0 gefunden, 
sie muB daher im Anfang nach Zusatz des gebrannten Kalkes noch wesent­
lich hoher gelegen haben, und zwar so hoch, daB aus dem Ammonsulfat freies 
Ammoniak sich bilden konnte, das bekanntlich fiir die Nitrifikationsbakterien 
sehr giftig ist. Die Uberkalkung infolge schlechter Pufferung des Bodens 
gegen Basen hatte also in diesem FaIle die Wirkungslosigkeit der Kalkdiingung 
auf den Verlauf der Nitrifikation im Gefolge. 

DaB diese Deutung richtig ist, belegen die Versuche mit dem getrockneten 
Blut. tJberall, wo die Endreaktion nach der Nitrifikation noch bei PH 7,0 oder 
daruber liegt, ist keine Nitrifikation erfolgt. Man erkennt das sowohl an den 
Zahlen der kalkfreien Reihe als an denen der gekalkten. Dort dagegen, wo trotz 
Kalkzusatz der PH-Wert noch unter dem Neutralpunkt verblieben ist, hat auch 
bei dem organisch gebundenen Stickstoff des Blutmehles der Kalkzusatz eine 
Verstarkung der Nitrifikation zuwege gebracht. 
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Es bestehen also bei der Durchfiihrung von Versuchen iiber die Nitrifikation 
und besonders iiber den KalkeinfluB auf diesen Vorgang gewisse Hindernisse, 
die leicht zu ganz verschiedenartigen Versuchsergebnissen Veranlassung werden 
konnen und sicherlich auch bei alteren Versuchen infolge ihrer Nichtbeachtung 
geworden sind. Bei unseren eigenen Versuchen iiber die Nitrifikation in sauren 
Boden glauben wir diese Hindernisse gliicklich iiberwunden zu haben, indem wir 
einerseits nie gebrannten Kalk, der leicht zur Herausbildung einer zu stark al­
kalischen Reaktion fiihren kann, sondern den ungefahrlichen kohlensauren Kalk 
verwendet haben, und indem wir andererseits nie den Zusatz dieser Kalkform so 
hoch wahlten, daB eine Uberschreitung des Neutralpunktes mit ihren nachteiligen 
Folgen eintreten konnte. Allerdings haben wir uns seinerzeit bei der Ausfiihrung 
dieser Versuche zumeist noch auf die Bestimmung der hydrolytischen Aziditat 
und der Austauschaziditat beschrankt. Der Bestimmung der Reaktionszahlen der 
Boden wandten wir damals noch nicht in ausreichendem MaBe unsere Aufmerk­
samkeit zu. Die Wasserstoffionenkonzentration ist aber sicherlich die Eigenschaft 
der sauren Boden, die sich am deutlichsten auf ihre Nitrifikationskraft auswirken 
muB. Wir haben jedoch die Moglichkeit, aus den Werten fiir die Aziditatsformen 
einen RiickschluB auf die im Boden herrschende Wasserstoffionenkonzentration 
zu ziehen, und so werden wir aus den folgenden Untersuchungsergebnissen doch 
die Abhangigkeit der Nitrifikation von der Bodenreaktion erkennen konnen. 
Unsere Nitrifikationsversuche1 fiihrten wir so aus, daB jedesmal 100 g der Boden 
mit 30,6 mg Stickstoff in der Form von Ammonsulfat versetzt wurden. Nach 
sechswochiger Ruhezeit bei Zimmertemperatur unter Erhaltung einer Wasser­
menge, die 600/ 0 der vollen Wasserkapazitat entsprach, wurde die Menge des 
entstandenen Salpeterstickstoffs bestimmt. Die ersten Versuche dieser Art 
sind in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt. In einer Versuchsreihe 
waren dabei die Aziditatsformen durch Kalkzusatz zwar nicht beseitigt, aber 
doch stark herabgesetzt worden: 

Hydrolytische Aziditiit I Austausehaziditiit N In 6 Wochen entstandener NO,-l 

Boden cem i cem JUg 

ungekalkt I I 

gekalkt I ungekalkt gekalkt ohne Kalkzusatz mit Kalkzusatz 

I 3,5 I 1,2 - - I 13,1 19,7 ! ! 2 12,3 II,7 1,5 0,7 5,3 8,7 
3 13,2 ! 10,0 3,2 0,3 

i 
3,1 7,8 

4 13,8 I 8,8 5,2 0,3 3,5 12,8 

Die Reaktionszahlen dieser Boden ohne Kalkzusatz waren nun, schatzungs­
weise angegeben, in derselben Reihenfolge, in der sie in der Tabelle stehen: 
7,5 - 5,0 - 4,8 - 4,6. 

Es kann also gefolgert werden, daB erstens die Nitrifikation doch weitgehend 
abhangig ist von dem Reaktionszustand, denn nur der bereits schwach alkalische 
Boden I hat eine befriedigende Nitrifikationskraft bewiesen, die sauren Boden 
dagegen eine viel schlechtere. Es zeigt der Versuchaber weiter, daB in allen Fallen, 
auch bei dem alkalischen Boden, die Zugabe von kohlensaurem Kalk die Nitri­
fikationskraft des Bodens verstarkt hat. Nach den Kalkgaben waren die 
Reaktionszahlen bei den Boden erhoht und betrugen schatzungsweise bei Boden 
I: 8,0, bei 2, 3 und 4 aber lagen sie etwa bei 6,0-6,5. Wir werden daher schlie Ben 
diirfen, daB bei den drei letzten Boden eine verstarkte Kalkung auch noch eine 
Steigerung der Nitrifikation zuwege gebracht haben wiirde. 

Bei weiteren Versuchen fanden wir dann aber auch die unbedingte Uber­
legenheit des organisch gebundenen Stickstoffs iiber den anorganischen in bezug 

1 ELBERT, w.: Dissert., Landw. Hochschule Bonn 1924. 
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auf Nitrifizierbarkeit bestatigt. Bei diesen Versuchen wurden drei austauschsaure 
Boden mit steigender Aziditat verwendet. Sie erhielten gleiche Zusatze von Stick­
stoff in der Form von Ammonsulfat und von Harnstoff, wurden daneben noch in 
einer Reihe gekalkt und erhielten in einer weiteren Reihe uberdies eine Impfung 
mit einer Aufschwemmung gut nitrifizierender Ackererde. Die Durchschnitts­
werte fUr den nach fUnf Wochen langer Aufbewahrung der Proben bei Zimmer­
temperaturen entstandenen Salpeterstickstoff enthalt folgende Tabelle: 

I 
In 5 Woehen in 100 g Erde entstandenex Salpeter-N 

Austauseh- I gekalkt und geimpft I gekalkt aber ungeimpft Boden aziditat 
\ ungekaIkt abex geimpft 

Ammonsulfat I Hamstoff Ammonsulfat I Hamstoff Ammonsulfat Hamstoff 
cem mg , mg I mg mg I mg mg 

I 1,1 6,6 21,5 21,1 23,4 10,6 25,1 
2 5,8 2,6 16,5 17,5 26,0 19,4 23,1 
3 12,2 1,3 12,2 10,5 23,5 19,2 25,3 

Die Reaktionszahlen dieser drei Boden, die wir auch in diesem FaIle leider nur aus 
den Austauschaziditaten schatzen konnen, betrugen etwa 5,0, 4,5 und 4,0. Mit 
fallender Reaktionszahl, also steigender Versauerung, nimmt somit wieder die 
Nitrifikationskraft der Boden gegen Ammonsulfat wie auch gegen Harnstoff trotz 
Zufuhr lebenskraftiger Bakterien mit der Bodenaufschwemmung stark abo Der Ein­
fluB des Versauerungszustandes und besonders eben der Wasserstoffionenkonzen­
tration auf die Leistungsfahigkeit der Nitrifikationsbakterien laBt sich also nicht 
abstreiten. Es zeigen aber auch gleich die beiden ersten Spalten unsererTabeIle, 
daB der organisch gebundene Stickstoff im Harnstoff wesentlich leichter der 
Nitrifikation zuganglich ist als der im Ammonsulfat gebundene Stickstoff, 
und diese Verschiedenheit zwischen beiden Stickstofformen erhaIt sich auch, 
wenn gekalkt wurde. Gleichgultig, ob zu dieser Kalkung noch eine Imp­
fung erfolgte oder nicht, ist die Nitrifikation des Harnstoffs stets der des 
Ammonsulfates derart uberlegen, daB von einer fast quantitativen Nitrifikation 
des Harnstoffstickstoffs gesprochen werden kann. Da nun die Impfung selbst in 
keinem FaIle irgendeine Bedeutung fur den Grad der Nitrifikation erlangt hat, so 
kann aus dem Versuche der SchluB gezogen werden, daB die Bakterien der Nitri­
fikation trotz starker Versauerung des Bodens nicht in ihm zugrunde gehen, 
sondern daB ihre Tatigkeit durch die Bodenaziditat nur lahmgelegt wird. Es be­
dad also auf sauren Boden auch nur einer Beseitigung der hemmenden Aziditat, 
um eine kraftige Nitrifikation in die Erscheinung treten zu lassen; die Zufuhr von 
nitrifizierenden Bakterien durch eine Impfung ist nicht edorderlich. DaB schlieB­
lich auch noch in den gekalkten Reihen die leichtere Nitrifizierbarkeit des Harn­
stoffs so deutlich sich bemerkbar macht, hangt sicherlich mit der alkalisierenden 
Wirkung zusammen, die der Harnstoff bei seiner Umwandlung in Ammonkarbonat, 
die sehr schnell vonstatten geht, auf den Boden ausubt. Das Ammonsulfat be­
wirkt ja infolge seiner physiologisch-sauren Beschaffenheit, von der spater noch 
eingehender zu sprechen sein wird, gerade das Gegenteil. Hier mag zu diesem 
Punkt noch gesagt werden, daB die Bakterien der Nitrifikation das Ammon­
sulfat uberhaupt nur so weit in Salpeter zu ubediihren vermogen, als es durch 
Umsatz mit Karbonaten in Ammonkarbonat oder durch Umsatz mit zeolithischen 
Silikaten oder Humaten in Ammoniumzeolith und Ammoniumhumat uber­
gegangen ist. Bei den schon starker versauerten, den austauschsauren Boden tritt 
auch noch ein anderes Hindernis fUr die Nitrifikation auf, das ist der Austausch 
von Wasserstoff- und Aluminiumionen aus den versauerten Silikaten und Humaten 
gegen die Ammoniumionen der Ammoniumsalze, und durch diesen Austausch wird 
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die im Boden umlaufende Lasung zum Schaden der Nitrifikationsbakterien ver­
sauert. 

Wenn nun auch die vorstehenden Versuche deutlich genug zu erkennen 
geben, daB die Bodenversauerung als ein starkes Hindernis fUr den normalen Ver­
lauf des so wichtigen Vorganges der Nitrifikation im Boden betrachtet werden 
muB, so kannen wir uns doch nicht bei dieser praktisch zwar ausreichenden 
Feststellung beruhigen. Wir miissen von wissenschaftlichen Gesichtspunkten aus 
noch tiefer in die Frage einzudringen und uns Klarheit dariiber zu verschaffen 
suchen, wie es mit der Empfindlichkeit der einzelnen beim Nitrifikationsvorgange 
in Aktion tretenden Bakterienarten - es handelt sich ja dabei urn die Nitrit- und 
die Nitratbakterien - bestellt ist. GAARDER und HAGEMl, die diese beiden 

Nitritbildner . 
Nitratbildner . 

Minimum 
PH 

7,0 
6,5 

Optimum 
PH 

7,8 
7,1 

Maximum 
PH 

8,6 
7,8 

Bakterienarten in Reinkulturen 
nach dieser Richtung hin studiert 
haben, fanden nun die neben­
stehenden Werte. Darnach wiiren 
die Grenzen fUr die Wirkung der 
Nitrifikationsbakterien sehr eng 

gezogen, und man diirfte eigentlich gar nicht damit rechnen, daB in den sauren 
Boden, deren PH-Werte doch stets wesentlich unter den von GAARDER und HAGEM 
angegebenen Minimumwerten fUr das Wachstum der Bakterien liegen, iiberhaupt 
noch Nitrifikation stattfiinde. Da sie nach den oben mitgeteilten Versuchen den­
noch in sauren Boden erfolgt, mogen diese Zahlen wohl fiir die Versuchsbedin­
gungen der beiden genannten Autoren stimmen, kannen aber nicht fUr die Nitri­
fikationsbakterien unter natiirlichen Verhiiltnissen Geltung beanspruchen. Tat­
siichlich werden auch in der Literatur noch andere Angaben iiber die den genann­
ten Bakterien zusagenden Wasserstoffionenkonzentrationen gemacht. So fand 
MEYERHOF 2 bei Respirationsstudien an den Nitrifikationsbakterien, daB in 
Losungskulturen die Nitratbakterien zwischen den PH-Werten 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 Nitritbakterien lag in Ubereinstimmung mit den Befunden 
von GAARDER und HAGEM tiefer als bei den Nitratbakterien, namlich zwischen 
PH 8,4 und 8,8. Wieder andere Werte fand nach WAKSMANS Angaben GERRETSEN3 

bei Losungskulturversuchen. Den sauren Grenzwert fUr die Nitrifikation fand 
er bei wesentlich niedrigeren PH-Werten, niimlich bei PH 3,9-4,5; der Grenz­
wert nach der alkalischen Seite der Reaktion lag dagegen bei PH 8,9-9,0. 
Worauf diese Verschiedenheiten in den Befunden der verschiedenen Autoren 
zuriickzufUhren sind, liiBt sich im einzelnen nicht genau angeben, doch hiingt 
der Grund sicherlich, wie W AKSMAN bereits sagte, mit der verschiedenen Art der 
Versuchsanstellung zusammen, andererseits kann auch im Boden bei dem doch 
sehr langsam verlaufenden VersauerungsprozeB eine allmiihliche Anpassung 
der Nitrifikationsbakterien an hOhere Siiuregrade erfolgen. Auf jeden Fall iiber­
zeugen uns die mit Harnstoff ausgefUhrten Versuche, ebenso aber auch die Ver­
suche von WAKSMAN davon, daB selbst bei sehr niedrigen PH-Werten noch reich­
liche Mengen von wirkungsfahigen Nitrifikanten im Boden leben. Wenn man 
aber auch gar nicht dazu neigt, die Abhiingigkeit des Nitrifikationsvorganges 
von der Wasserstoffionenkonzentration zu iiberschiitzen, so muB man doch an­
erkennen, daB die Bodenversauerung ein Hindernis fUr den im Interesse der 
Erniihrung der meisten Kulturpflanzen wiinschenswerten glatten Ablauf des 
Nitrifikationsvorganges darstellt, und daB man daher aIle Veranlassung hat, 

1 GAARDER, T., u. O. HAGEM: Bergens Mus. Aarbok 1919/20, Nr. 6, 25. 
2 MEYERHOF, 0.: Pfliigers Arch. I64, 353; 165, 229; 166, 240. 
3 GERRETSEN, F. C.: Arch. Suikerind. Nederlandsch-Indie 29, I397. 
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durch eine geeignete Kalkdiingung fUr eine Verstarkung der Nitrifikation in 
den versauerten Boden zu sorgen. Das scheint besonders auch deshalb ratsam 
zu sein, weil durch diese MaBnahme der Landwirt sich eine groBere Freiheit in 
der Verwendung der Stickstoffdiinger verschaffen kann und die langsamer nitri­
fizierbaren Ammoniakdiinger nicht hinter schneller nitrifizierbaren Diingern, 
wie Harnstoff und Kalkstickstoff, oder den teureren, den Stickstoff schon von 
Haus aus in Nitratform enthaltenden Salpeterdiingern zuriickzusetzen ge­
zwungen ist. 

Was dann den der Salpeterbildung chemisch entgegengesetzten Vorgang an­
geht, die Salpeterzerstorung oder die Denitrifikation, so liegen dazu Versuche mit 
Reinkulturen von T. M. SACHAROWA1 vor. Benutzt wurden bei diesen Versuchen 
einmal die VAN lTERsoNschen Denitrifikationsbakterien, die bekanntlich als 
Energiematerial auch die Zellulose ausnutzen konnen und daher fiir die Deni­
trifikation im Stallmist und im Ackerboden wohl besonders wichtig erscheinen, 
und auBer diesen Bakterien noch das Bact. Stutzeri. Die Nahrlosungen, in denen 
diese Bakterien auf ihre denitrifizierende Kraft untersucht wurden, waren durch 
Puffergemische auf verschiedene Reaktionen gebracht und wurden durch ge­
eignete Zusatze wahrend des Versuches auch darauf gehalten. Es ergab sich nun 
fUr die VAN lTERsoNschen Bakterien, daB bei einer Wasserstoffionenkonzentration 
der Losung von 5,5-6,1 bereits der Vorgang der Denitrifikation erheblich ge­
hemmt wurde. Wesentlich intensiver verlauft die Denitrifikation durch diese 
Bakterien bei einem PH-Wert von 6,4, das Optimum wird bei 7,0-8,2 PH erreicht. 
Ahnlich lagen die Verhhltnisse fUr das Bact. Stutzeri. Bei einer Reaktionszahl der 
Nahrlosung von 5,2-5,8 war die Denitrifikation schon sehr stark geschwacht, bei 
PH 6,1 wuchs sie dann erheblich an und wurde beim Ansteigen der PH-Werte noch 
stark beschleunigt. Die optimale Wirkung des Bact. Stutzeri lag mit der der 
VAN ITERSONschen Bakterien auf gleicher Rohe. Starker alkalische Reaktionen 
sind fUr die Wirkung beider Bakterienarten von Nachteil, PH-Werle von 9,6 bis 
9,8 bringen die Denitrifikation vollstandig zum Stillstand. 

Diesen Versuchen mit Reinkulturen, aus denen somit eine starke Reaktions­
abhangigkeit der Denitrifikanten hervorgeht, stehen nun allerdings Versuche mit 
Boden widerspruchsvoll entgegen, die von J. STEINBERG2 ausgefUhrt wurden. Bei 
diesen Versuchen wurde eine groBere Bodenmenge mit den Bestandteilen der 
Giltay-Losung derart versetzt, daB die Konzentration der Boden16sung der der 
Giltay-Losung entsprechen muBte. Die Boden, die gebraucht wurden, besaBen 
eine verschiedene Reaktion, die ihnen kiinstlich durch Zusatz von Sauren oder 
Basen verliehen war. Der eine Boden war stark austauschsauer, hatte somit einen 
PH-Wert von etwa 4,5, ein anderer Boden war schwach austauschsauer und besaB 
wahl einen PH-Wert von etwa 5,0, der dritte und der vierte Boden waren schwach 
bzw. stark alkalisch. In diesen fest in GlasgefaBe eingefiillten Boden wurde in 
Abstanden von 10 Tagen 4 Monate lang der Verlauf der Denitrifikation verfolgt, 
indem kleinere Proben von 20 g entnommen und auf die Gegenwart von Nitrat-, 
Nitrit- und Ammoniakstickstoff gepriift wurden. Aus diesen Untersuchungen 
ergab sich nun, daB die Denitrifikation durch die saure Beschaffenheit der 
Boden auf keinen Fall gehemmt wurde, eher erschien sie dadurch sogar ge­
forderl. Eine weitere Versuchsreihe, bei der den Boden als Energiematerial fUr 
die Denitrifikanten Strohmehl neben der Giltay-Losung zugesetzt war, fUhrte 
zu dem Ergebnis, daB innerhalb der gewahlten Reaktionsgrenzen - und diese 
umfassen die praktisch bei unseren Ackerboden vorkommenden Reaktionen -
kein EinfluB von der Bodenreaktion auf den Verlauf der Denitrifikation aus-

1 SACHAROWA, T. M.: Zbl. Bakter. II 65, IS. 
2 STEINBERG, J.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1926. 
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ging. Alles in allem, so lauten die SchluBfolgerungen STEINBERGS, ergab sich 
also eine bemerkenswerte Unabhangigkeit der Salpeterzerstorung von der Boden­
reaktion. 

Der Widerspruch zwischen den Ergebnissen der Untersuchungen unter Verwen­
dung von Reinkulturen und denen der Bodenversuche veranlaBte uns, noch einige 
Nachpriifungen mit Bodenkulturen anzustellen. Sie wurden in der alteren Weise 
als Losungskulturen unter Beimpfung mit 10 Ofo verschieden reagierender Boden 
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen lieferten in Ubereinstimmung mit den 
Reinkulturversuchen von SACHAROWA das Ergebnis, daB ein allerdings nur 
schwacher EinfluB der Reaktion bestand, und zwar in dem Sinne, daB die Deni­
trifikation bei saurer Reaktion geschwacht wurde. Die Ergebnisse von STEINBERG 
werden dadurch aber keineswegs hinfallig, denn es scheinen die Dinge doch in 
Wirklichkeit so zu liegen, daB die Reaktionsempfindlichkeit der Denitrifikations­
bakterien sehr stark von den Kulturbedingungen abhangig ist. Die unnatiirlichste 
Kulturart, namlich die in Reinkulturen, weist einen starken ReaktionseinfluB auf; 
die schon wenigstens etwas sich den natiirlichen Bedingungen nahernde Losungs­
kultur, die wir benutzten, laBt diesen ReaktionseinfluB nur noch abgeschwacht 
erkennen, und bei der von STEINBERG benutzten Versuchsanstellung, die sich den 
natiirlichen Lebensbedingungen der Denitrifikationsbakterien im Boden am 
weitesten anpaBt, erscheint die Reaktionsempfindlichkeit so gut wie ausge16scht. 
Man sieht an diesem Beispiel, daB Befunde, die man mit Mikroorganismen in 
Reinkulturen erhalt, keineswegs den Befunden voll entsprechen miissen, die in 
gemischten Kulturen unter vollig veranderten Lebensbedingungen erhalten 
werden. DaB die auf die letzte Weise erhaltenen Ergebnisse diejenigen sind, die von 
praktischen Gesichtspunkten aus als die richtigsten anzuspFechen sind, braucht 
wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden. Hat nun mit diesen Unter­
suchungen von STEINBERG die Frage der Reaktionsabhangigkeit des Denitrifi­
kationsvorganges im Boden auch gewiB noch keine endgiiltige Beantwortung er­
fahren - mehr quantitative Untersuchungen sind hier sicherlich noch sehr er­
wUnscht -, so darf man doch schlieBen, daB die Bodenversauerung die Gefahr 
einer Denitrifikation des Salpeterstickstoffs nicht erhoht. 

b) Der Vorgang der Faulnis. 

Ein anderer fiir den Kreislauf des Stickstoffs im Ackerboden wie iiberhaupt 
in der Natur wichtiger Vorgang wird dem Anschein nach wieder starker von der 
Bodenversauerung betroffen, namlich der Vorgang der Faulnis stickstoffhaltiger 
Stoffe. Pflanzen und Tiere, die nach dem Absterben im Boden verbleiben, oder 
Pflanzenteile, die, wie die Wurzeln und Stoppeln, nach der Ernte im Bod~n 
zuriickbleiben, ebenso aber auch n;tanche Diingestoffe, wie Hornmehl, Blutmehl 
und andere, enthalten Stickstoff in organischer Bindung in der Form von EiweiB 
und dem EiweiB nahestehenden Verbindungen. Dieser Stickstoff kann erst dann 
wieder in den Kreislauf eintreten, wenn er aus der organischen Bindung befreit 
und in die Form von Ammoniakstickstoff iibergefiihrt ist. Dieser wichtige ProzeB 
wird im Boden von den Faulnisbakterien vollzogen, und diese arbeiten, wie es 
scheint, nicht unbeeinfluBt von der Reaktion, die im Boden herrscht, wenigstens 
hat STEINBERG auch bei diesem Vorgang eine zwar nicht weitgehende, aber doch 
deutlich erkennbare Abhangigkeit von der Reaktion feststellen konnen. Aller­
dings erwies es sich auch, daB die Bodenversauerung in ihrer Einwirkung auf den 
Abbau der stickstoffhaltigen organischen Stoffe abhangig war von der geringeren 
oder groBeren Angreifbarkeit dieser Stoffe. So war die abbauhemmende Wirkung 
der Bodenversauerung viel weniger deutlich beim Pepton als bei der Gelatine, 
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und man kann diese Verschiedenheit wohl nur, wie das STEINBERG tut, auf die an 
und fUr sich schon geringere Angreifbarkeit der Gelatine durch die Faulnisbak­
terien zuriickfUhren. Das leicht ammonisierbare Pepton ist eben eine so vorziig­
liche Nahrstoffquelle fUr die Faulnisbakterien, daB sofort auf seine Kosten eine 
gewaltige Vermehrung dieser Bakterien stattfindet, wodurch Unterschiede in der 
Faulniskraft verschiedener Boden ausgeglichen werden oder zum wenigsten ver­
wischt werden konnen. Das Verhalten von Pepton und Gelatine unter dem Ein­
fluB der Boden von verschiedenen Versauerungsgraden geht aus STEINBERGS 
Versuchen sehr klar hervor, wie das die folgende Zusammenstellung zeigt: 

Reaktionsstufe 

1. Stark sauer. . . . . . . 
2. Schwach austauschsauer . 
3. Schwach alkalisch. . . . 
4. Deutlich alkalisch. . . . 

Vom zugesetzten Stickstoff war 
in Prozen ten ammonisiert 

-~epton 1 ___ ~.Gelatine 
am 4. Tage I am 5· Tage t am 10. Tage 

52 ,4 
5 1 ,9 
60,6 
59,8 

19,6 
29,7 
48,2 

5 1 ,6 

60,6 
75,9 
87,6 
9 1 ,6 

Bei der Peptonfaulnis sind die Differenzen bei saurer und alkalischer Reaktion, 
wie man sieht, nicht besonders groB, Verschiedenheiten zwischen den Reaktions­
stufen lund 2 einerseits, 3 und 4 andererseits fehlen ganzlich. Bei der Gelatine 
aber zeigt sich doch eine deutliche Abnahme der Faulniskraft des Bodens mit zu­
nehmender Versauerung, und zwar sowohl nach 5 als auch nach 10 Tagen. Ob 
dieser EinfluB der Bodenreaktion auf die Faulniskraft aber unter den Verhalt­
nissen der praktischen Landwirtschaft Bedeutung beanspruchen kann, erscheint 
doch zweifelhaft, denn man sieht ja, wie stark die Faulnis mit der Zeit fort­
schreitet; im sauersten Boden, der schon etwas aktive Aziditat besaB und sicher­
lich einen PH-Wert von wenigstens 4 aufzuweisen hatte, ist die Faulniskraft yom 
5. zum 10. Tage verdreifacht. Durch das bei der Faulnis entstandene Ammoniak 
wird aber der schadliche EinfluB der Bodenversauerung gemildert, infolgedessen 
muB auch die weitere Zersetzung der Gelatine in beschleunigtem Tempo erfolgen. 
An eine ins Gewicht fallen de Verzogerung der Umwandlung faulnisfahiger stick­
stoffhaltiger Stoffe oder gar an eine Anhaufung solcher Stoffe unter dem EinfluB 
der Bodenversauerung ist unter normalen praktischen Verhaltnissen daher wohl 
kaum zu denken, es sei denn, daB besonders schwer zersetzliche stickstoffhaltige 
Stoffe dem Ackerboden in groBeren Mengen einverleibt wiirden, wie etwa Leder­
mehl. In der freien Natur dagegen kann es unter Umstanden bei Bestehen einer 
starker sauren Reaktion wohl zu einer Anreicherung des Stickstoffes in den 
schwer zersetzlichen Humusstoffen kommen, und tatsachlich gibt es Untersuchun­
gen, die einen groBeren Stickstoffgehalt bei dem Humus aus einem versauerten 
Boden als bei dem aus einem nicht oder weniger versauerten Boden deutlich 
erkennen lassen. Vielleicht darf man aber diese Erscheinung nicht so sehr als 
aUeinige Folge der Benachteiligung der Faulnisbakterien des Bodens durch die 
Versauerung auffassen wie vielmehr als Folge des allgemeinen Darniederliegens 
der bakteriellen Aktivitat des Bodens. 

c) Die stickstoffsammelnden Bakterien. 

~. Die freilebenden Stickstoffsammler. Unter den stickstoffsammelnden 
Bakterien des Bodens spielen die Azotobakterarten und die Knollchenbakterien 
eine iiberragende Rolle. Ihr Verhalten gegeniiber der Bodenversauerung zu 
kennen, ist daher von groBer praktischer Bedeutung. WeiB man auch, was zu-
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nachst die Azotobakterorganismen angeht, nicht mit Zuverlassigkeit, wie­
viel Stickstoff sie aus der Atmosphare dem Boden zufiihren, so weiB man doch 
ganz bestimmt, daB sie unter giinstigen Lebensbedingungen im Sinne einer Be­
reicherung des Bodens mit gebundenem Stickstoff wirken. Es liegt daher un­
bedingt im Interesse des Landwirtes, alle Mittel auszunutzen, die das normale 
Gedeihen dieser Mikroorganismen sicherstellen. DaB zu diesen Mitteln nun an aller­
erster Stelle die Schaffung einer den Azotobakterarten zusagenden Bodenreaktion 
gehort, ist eineTatsache, die schon sehr lange bekannt ist. Fand doch schon 
H. FISCHER, daB auf den Parzellen des Dauerdiingungsversuches in Poppelsdorf nur 
dann Azotobakter angetroffen wurde, wenn die Parzellen ausreichend mit Kalk ver­
sehen waren. Diese Abhangigkeit der Stickstoffsammler von einem ausreichenden 
Kalkgehalt des Bodens ist spater immer wieder festgestellt worden. In besonders 
eingehenden Arbeiten hat sich CHRISTENSEN l mit diesem Gegenstande be­
schaftigt. Zur Kontrolle der Abhangigkeit des Azotobakterwachstums vom Kalk­
zustand und der Bodenreaktion benutzte CHRISTENSEN zwar zunachst keine 
sonderlich scharfe Methode der Reaktionsbestimmung. Er arbeitete nur unter 
Verwendung von Lackmusfarbstoff, aber auch dabei konnte er mit Sicherheit 
erkennen, daB das Azotobakterwachstum erheblichen Schaden litt, wenn die 
Bodenreaktion unter den Umschlagspunkt des Lackmusfarbstoffs, also unter 
PH 6,5, herabsank. Keiner der deutlich gegen Lackmus sauren Boden lieB eine 
Entwicklung von Azotobakter erkennen. Bei genaueren kolorimetrischen Reak­
tionspriifungen stellte sich bei CHRISTENSENS Untersuchungen heraus, daB 
zwischen den Reaktionszahlen 6,1-6,8 eine Unsicherheit dariiber bestand, ob 
Azotobakter sich entwickelte oder nicht, hier muBte daher stets die Kulturprobe 
auf Azotobakter die endgiiltige Entscheidung bringen. Boden mit hoheren 
Reaktionszahlen als 6,8 gaben aber bei CHRISTENSENS Untersuchungen immer 
eine Vegetation von Azotobakter, wahrend die Boden mit einer Reaktionszahl 
unter 6,1 sie mit RegelmaBigkeit vermissen lieBen. Nach CHRISTENSEN kann so­
mit diese Reaktionszahl als die untere Grenze fur das Vorkommen von Azoto­
bakter in Ackerboden angesprochen werden, es ist also eine sehr groBe Aziditats­
empfindlichkeit beim Azotobakter vorhanden. 

Sehr eingehend beschaftigte sich weiter P. L. GAINEy 2 mit dem EinfluB der 
sauren Reaktion auf das Wachstum von Azotobakter. Er studierte auch das Ver­
halten von Reinkulturen, die aus verschiedenen Boden von ihm geziichtet waren. 
Die Abhiingigkeit von der Reaktion der Niihr16sung, in der diese Kulturen wuchsen, 
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erwies sich bei diesen Versuchen als 
sehr bestimmt. Unterhalb einer Reak­
tionszahl von 5,9-6,0 trat keine Ent­
wicklung der Azotobakterorganismen 
ein, erst oberhalb von PH 6,0 wurden 
kriiftiges Wachstum und starke Stick­
stoffsammlung beobachtet. Diesen 
ausschlaggebenden EinfluB auf die 
Stickstoffsammlung, die praktisch 
natiirlich das Wichtigste ist, zeigt sehr 
deutlich fiir drei verschiedene Boden 
das Kurvenbild, Abb. IS, in dem auf 

Abb, IS. 
der Abszisse die Reaktionszahlen und 

auf der Ordinate die Mengen des gebundenen Stickstoffs in Milligrammen 
angegeben sind. GAINEYS Versuche mit Reinkulturen fiihrten somit zu Ergeb-

1 CHRISTENSEN, H. R.: Zbl. Bakter. II 43, I. 

2 GAINEY, P. L.: J. agricult. R es. 24, 765. 
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nissen, die mit den von CHRISTENSEN erhaltenen recht gut iibereinstimmten, 
hochstens die Wachstumsgrenze ein wenig nach der sauren Seite hin verlegten. 

Bei der Priifung der gefundenen Grenzzahl an einer groBen Anzahl von Boden 
ergab sich aber, daB die Gebundenheit des Azotobaktervorkommens an die bei den 
Reinkulturen gefundene Reaktionsgrenze doch nicht so streng war. Das zeigt die 
folgende Ubersicht, der die Untersuchung von 374 Bodenproben zugrunde lag: 
Man ersieht aus den Zahlen der 
Tabelle, daB es auch FaIle gibt, wo 
Azotobakter bei einer Reaktion 
iiber PH 6,00 nicht angetroffen 
wird, was mit CHRISTENSENS Be­
funden im Einklang steht, von dem 
ja auch eine Unsicherheit beziig­
lich der Azotobakterentwicklung 
bei PH-Wert en von 6,1-6,8 fest­
gestellt wurde. Wenn von GAINEY 
aber ein Fehlen von Azotobakter 
bei Reaktionszahlen von 7,0-7A9 
angetroffen wurde, so miissen in 

Reaktionszahl des 
Wasserauszuges 

tiber 7,50 
7,00-7,49 
6,50- 6,99 
6,00-6,49 
5,50-5,99 
5,00-5,49 
4,50-4,99 
unter 4,50 

Total 

Zahl der 
Boden 

57 
49 
33 
38 
64 
75 

I 
42 
16 

374 ! 

Azotobakter 
Azotobakter 

nieht 
vorhanden vorhanden 

% % 

100 I -

92 8 
82 18 
80 20 
34 66 

9 91 
12 88 

- 100 

193 181 

diesen Fallen doch wohl ganz besondere Umstande die Entwicklung von Azoto­
bakter verhindert haben. Vielleicht handelte es sich hier urn Boden, die, von 
Haus aus sauer, erst jiingst durch Kalkung in ihrer Reaktion verandert waren. 
Ganz scharf ist die Reaktionsgrenze fiir das Wachstum von Azotobakter aber 
auch nach unten hin nicht. Unter PH 6,0 erfolgt zwar ein sehr steiles Abfallen 
des Vorkommens von Azotobakter, aber noch zwischen 5,5 und 4,5 PH wurde 
Azotobakter angetroffen, wenn auch mehr und mehr vereinzelt. Erst bei Reak­
tionen unter 4,5 stellte sich in allen untersuchten Fallen das Fehlen des 
Azotobakter heraus. 1st darnach das Vorhandensein oder Fehlen des Azotobakter 
auch keineswegs ein zuverlassiges Kennzeichen einer bestimmten Boden­
reaktion, so kann man doch GAINEY folgen, wenn er sagt, daB die Wasserstoff­
ionenkonzentration des Bodens das Bestimmende fiir das Auftreten von Azo­
tobakterorganismen ist, und daB die hochste Wasserstoffionenkonzentration, 
die von dieser Mikroorganismengruppe ertragen werden kann, im allgemeinen 
nahe bei der Reaktionszahl 6,0 liegt. 

Diese Reaktionszahl ist daher auch diejenige, die man einem sauren Boden 
mindestens erteilen muB, wenn man auf den Nutzen, der aus der Wirksamkeit der 
Azotobakterorganismen entspringt, nicht verzichten will. Auch das zeigen sehr 
deutlich Versuche, die von GAINEY ausgefiihrt wurden. Er setzte sauren Boden, 
die keine Azotobakterentwicklung in der Mannit16sung aufkommen lieBen, in 
abgestuften Mengen Kalzium-, Magnesium- und Natriumkarbonat zu, impfte diese 
Boden mit einer Azotobakterkultur und verfolgte nun das Verhalten des Azoto­
bakters in diesen Mischungen. Dabei stellte sich mit voller Klarheit heraus, daB 
nur dann das Azotobakter anwuchs und am Leben blieb, wenn die Zusatze die 
Bodenreaktion auf etwa 6,0 PH gebracht hatten. Dabei war es gleichgiiltig, ob 
diese Reaktionsanderung durch Zusatz von Kalzium- oder Magnesiumkarbonat 
zustande gekommen war; beimNatriumkarbonat wurden dagegen keine eindeutigen 
Ergebnisse erhalten, denn in einem Versuch mit einem Boden, der eine Reaktions­
zahl von 4,3 besaB, kam durch Abstumpfung der Aziditat mit Natriumkarbonat 
gar keine Azotobakterentwicklung in Gang, wahrend das bei dem anderen unter­
suchten Boden mit einem PH-Wert von 5,8 der Fall war. Dieser Versuch zeigte im 
iibrigen auch, daB Reaktionszahlen, die iiber 8,6 hinausgingen, die Azotobakter­
organismen auf die Dauer wieder vernichteten. 
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Nicht ohne praktische Bedeutung diirfte nun bei dieser groBen Empfindlich­
keit des Azotobakter gegeniiber der Bodenreaktion die Beantwortung der Frage 
sein, ob es in allen Fallen geniigt, einen Boden auf die dem Azotobakter an­
genehme Reaktion zu bringen, urn auch die volle Sicherheit dafiir zu haben, daB 
es sich nun in diesem Boden wirklich entwickele, oder ob die kiinstliche Zufuhr 
von Azotobakter durch Impfung dafiir erforderlich ist. Ein von uns bereits im 
Jahre 1916 zu dieser Frage mitgeteilter Versuch, der mit einem austauschsauren 
Boden von Yl = 5,0 ccm n/IO-NaOH ausgefiihrt wurde, was einem PH-Wert von 
etwa 5,0 entspricht, zeigte, daB auch ohne Impfung bei ausschlieBlicher Diingung 
mit Kalk nach 8 Monate langer Aufbewahrung im Brutschrank Azotobakter­
entwicklung vorhanden war. Da eine Dbertragung durch die Luft in diesem FaIle 
wohl als ausgeschlossen gelten konnte, wurde angenommen, daB das Azotobakter 
in dem zum Versuch benutzten Boden nicht vollig vemichtet war, sondem sich 
in einem abgeschwachten Lebenszustande befunden und nach Korrektur der 
Reaktion wieder erholt habe. GAINEY ist allerdings der Meinung, daB in sauren 
Boden, die keine Azotobakterentwicklung in der Nahrlosung aufkommen lassen, 
die Kalkdiingung allein nicht geniige, urn das Azotobakterwachstum darin wieder 
in Gang zu setzen, dazu sei vielmehr eine natiirliche oder kiinstliche Einimpfung 
von Azotobakterorganismen notig. Vielleicht sind Versuche unter verschiedenen 
Reaktionsbedingungen notig, urn diese Frage ganz aufzuklaren, denn es ist die 
Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB das Azotobakter erst in BOden 
mit sehr hoher Aziditat vollig abstirbt, daB es aber in Boden mit geringerem Ver­
sauerungsgrade, wenn auch in einem geschwachten Zustande, so doch noch 
regenerierbar vorhanden ist. 1m iibrigen scheint die Frage einer kiinstlichen 
Impfung der sauren Boden mit Azotobakter doch praktisch keine Bedeutung zu 
besitzen, denn auch ohne sie stellt sich das Azotobakter ziemlich schnell in den 
gekalkten sauren Boden durch natiirliche Impfung ein. Die Geschwindigkeit, mit 
der sich diese Dberlragung von Azotobakterorganismen auf den davon freien 
Boden vollzieht, hangt, wie GAINEY auseinandergesetzt hat, natiirlich von 
mancherlei auBeren Umstanden ab, wie von der Nahe azotobakterhaltiger Boden, 
vom Winde, von der Moglichkeit der Keimiibertragung durch Menschen und 
Tiere, besonders aber auch durch die zur Bodenbearbeitung benutzten Maschinen 
und Gerate. Sind BOden mit Azotobakter in der Nahe der entsauerten azoto­
bakterfreien Boden vorhanden, so vollzieht sich nach GAINEY die Dbertragung 
der Azotobakterorganismen sehr schnell. Es kann diese "Obertragung sich aber 
unter Umstanden auch hinausziehen, wenn etwa die gekalkten Felder auf weite 
Erstreckung hin von azotobakterfreien Feldem mit saurer Reaktion umschlossen 
sind. Da aber dieser Fall fiir unsere europaischen Verhaltnisse, wo Bodenaziditat 
und -alkalitat, wo Gegenwart und Abwesenheit von Azotobakter auf nur sehr 
geringe Entfemungen wechseln, keine Verwirklichung finden diirfte, so kann man 
hier wohl ohne kiinstliche Zufuhr von Azotobakterkulturen auskommen, man 
kann es der natiirlichen Infektion iiberlassen, fiir das Anwachsen dieser Organis­
men zu sorgen. 

Es ware nun aber ganz falsch, wenn man annehmen wollte, daB auf allen 
jenen Boden, auf denen das Azotobakterwachstum durch die Versauerung be­
hinderl ist, auch die Stickstoffsammlung aus der Luft vollstandig fehle. Das ist 
deshalb nicht der Fall, weil ja noch andere Organismen an diesem wichtigen Vor­
gange beteiligt sind. Neben den die annahemd neutrale Reaktion bevorzugenden 
Azotobakterarten leben im Boden auch noch die stickstoffsammelnden Clostridien 
und andere mit der Befahigung zur Stickstoffsammlung ausgestattete Mikro­
organismen, die weniger unter der Versauerung zu leiden haben. Es wird daher 
auch in den Kulturen, in denen kein Azotobakter zum Anwachsen gelangt, keines-
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wegs die Stickstoffsammlung vermiBt, und wir diirfen daraus schlieBen, daB auch 
im sauren Ackerboden immer noch der Vorgang der Stickstoffsammlung von­
statten geht. Allerdings, das laBt sich wohl nicht leugnen, verlauft er in Ab­
wesenheit von Azotobakter viel weniger eintraglich als bei seiner Anwesenheit. 
Die anderen stickstoffsammelnden Bakterien vermogen eben die organischen 
Stoffe, die immer zur Bindung des Stickstoffs der Luft als Energiequellen er­
forderlich sind, nicht so okonomisch zu verwerten wie die Azotobakterarten. 
Diese Tatsache ist schon von CHRISTENSEN festgestellt worden, sie ist auch 
bereits bei unseren ersten Aziditatsstudien deutlich in die Erscheinung ge­
treten, ferner ist sie von GAINEY und anderen Autoren erkannt worden. 1st 
eine krii.ftige Azotobakterentwicklung vorhanden, erkennbar an der Ausbildung 
einer dicken zusammenhangenden Decke auf der Kulturlosung, so ist die 
Stickstoffsammlung auch stets am hochsten. Wir fanden in solchen Fallen 
(siehe die folgende Tabelle S. 210) in 100 cern 2 proz. Mannitlosung nach Impfung 
mit 10 g Erde Stickstoffgewinne bis zu 23 mg in 14 Tagen, bei weniger stark 
entwickelter Azotobakterdecke stellten sich nur etwa 13 bis 17 mg Stickstoff 
als Gewinn ein. War trotz nichtsaurer Reaktion die Azotobakterdecke schwach 
entwickelt, so war auch die Stickstoffsammlung abgeschwacht, sie betrug 
nur etwa II mg, und damit naherte sie sich dann schon den Stickstoff­
gewinnen, die auch ohne Azotobakterentwicklung erhalten werden konnten, 
also den Stickstoffgewinnen, die durch die Clostridiumarten und andere stick­
stoffsammelnde Bakterien hervorgebracht werden konnten. Bei einer Aus­
tauschaziditat von Yl = 2,2 cern njlo-NaOH (Boden 24) fanden wir noch im 
Mittel 8,6 mg Stickstoff, ohne daB dabei eine Spur von Azotobakter in der Losung 
angewachsen war, bei einem alkalisch reagierenden Ackerboden (Boden 33), der 
eine hydrolytische Aziditat von y! = 3,2 cern und keine Austauschaziditat besaB, 
war nur eine sehr schwache Entwicklung von Azotobakter festzustellen, und der 
Stickstoffgewinn war in diesem Falle kleiner als bei saurer Reaktion, er betrug nur 
7,3 mg. Es konnen also unter Umstiinden trotz Fehlens von Azotobakter die 
Stickstoffgewinne in einem Boden ebenso groB oder sogar groBer sein als bei 
Gegenwart von Azotobakter, aber sie sind auf jeden Fall sehr viel kleiner als in 
den Fallen, in denen Azotobakter in reichlichen Mengen vorhanden ist. Dariiber 
orientieren uns ganz gut die Zahlen, die in der folgenden Tabelle zusammen­
gestelIt sind; es wurden allerdings dabei nicht Reaktionszahlen, sondern die hydro­
lytischen Aziditaten der Boden bestimmt. Da aber die hydrolytischen Aziditaten 
ein brauchbares MaB fUr den Versauerungszustand des Bodens abgeben, das 
sich, wie wir schon erfahren haben, auch fUr die Ermittlung des Kalkbedarfs 
ausnutzen laBt, was bei den pwWerten nicht der Fall ist, so ist es nicht ohne Inter­
esse, von dem Zahlenmaterial (Tabelle S.2IO) etwas nahere Kenntnis zu nehmen. 
Trotz gleichen Gehaltes der Boden an Saurewasserstoff kann, wie die Zahlen der 
Tabelle lehren, die Entwicklung des Azotobakter und damit die Stickstoffsamm­
lung von sehr verschiedenem AusmaBe sein. Man braucht nur Boden 4 und 
Boden 33 miteinander zu vergleichen, urn das zu erkennen. Beide besitzen die 
gleiche hydrolytische Aziditat, also den gleichen Gehalt an Saurewasserstoff, die 
Reaktion beider Boden muB bei dem niedrigen Grade der hydrolytischen Aziditat 
deutlich alkalisch sein - der PH-Wert des Wasserauszuges von 4 hatte die Reak­
tionszahl 7,6 -, trotzdem hatte der Boden 4 eine starke Azotobakterentwicklung 
aufzuweisen und dementsprechend eine starke Stickstoffsammlung, der Boden 33 
dagegen zeigte eine nur schwache Azotobakterdecke, und die Stickstoffsammlung 
betrug nur ein Drittel der des Bodens 4. AuBer der fiir das Wachstum giinstigen 
Reaktion miissen also doch noch andere Faktoren mitwirken, wenn die volle 
Leistungsfahigkeit der Azotobakterorganismen ausgenutzt werden solI. Tat-

Rappen, Bodenazidita t. 14 
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Nummer Stickstoffgewinn I H ydroJytische I Austausch-
des Bodens Azotobakterdecke in mg Aziditat Aziditat 

)I. )I. 

I - 5,9 und 6,5 6,0 0,1 

4 sehr stark 22,3 " 
23,2 3,4 0,1 

7 stark 12,9 " 
14,1 3,2 0,1 

8 stark 17,2 
" 

17,8 3,0 0,1 
9 stark 15,7 " 

15,8 2,5 0,1 
10 stark 17,6 " 

16,7 3,5 0,1 
II - 7,0 " 7,6 10,0 0,2 
12 maBig 13,5 " 14,5 2,3 0,1 
13 stark 17,1 " 

17,1 2,3 0,1 
14 - 2,9 " 

2,6 9,0 0,2 
IS - 5,6 " 5,7 7,2 0,3 
16 - 5,5 " 

6,3 12,0 0,3 
17 stark 17,5 " 17,5 3,0 0,1 
18 stark 17,6 " 

17,8 2,5 0,2 
19 i - 2,7 " 3,0 5,2 0,2 
20 - 8,8 

" 
6,5 4,0 0,3 

21 - 6,5 " 6,5 6,6 0,1 
22 stark 16,6 

" 
14,1 4,0 0,1 

23 stark 13,7 " 15,7 3,3 0,1 
24 - 9,0 " 

8,2 5,5 2,2 

31 - 4,1 " 4,0 4,9 0,1 

33 schwach 7,2 " 7,5 3,2 0,2 

34 maBig 15,3 " 15,8 3,2 0,2 

sachlich ist ja auch schon aus einer Reihe von Untersuchungen bekannt, daB ge­
wisse Bodenbestandteile, wie z. B. die Humusstoffe, ebenso aber gewisse anorga­
nische Stoffe, auf das AusmaB der Stickstoffsammlung durch das Azotobakter 
groBen EinfluB ausiiben konnen. Das Fehlen solcher Stoffe mag wohl das 
Zuriickbleiben der Stickstoffsammlung bei dem mit Basen ausreichend ge­
sattigten und Azotobakter enthaltenden Boden 33 bedingt haben. So kommt 
es dann wohl zustande, daB die Grenze, die die Azotobakter enthaltenden 
Boden von den davon freien trennt, nicht scharf ist, und zwar weder dann, 
wenn man die PH -Zahlen zur Charakterisierung des Versauerungszustandes 
der Beurteihmg zugrunde legt, noch dann, wenn man, wie in der Tabelle ge­
schehen, die hydrolytische Aziditat dazu benutzt. Immerhin kann man aber aus 
den Zahlen der Tabelle herleiten, daB auch bei den hydrolytischen Aziditaten eine 
Grenze besteht, oberhalb deren ein Wachstum desAzotobakters nicht mehr erfolgt, 
und zwar kann man unter den Verhaltnissen der bei den vorliegenden Versuchen 
benutztenAusfiihrungsart der Bestimmung der hydrolytischenAziditat annehmen, 
daB diese Grenze bei etwa 5-6 ccm ffir den ersten Titrationswert YI liegt. Ge­
radeso wie bei den azotobakterhaltigen Boden schwankt nun aber bei den 
azotobakterfreien sauren Boden die Hohe der Stickstoffsammlung nicht in ein­
deutigem Zusammenhange mit dem Versauerungsgrade, sondern auch hier 
machen sich noch andere Einfliisse geltend, wie die Boden 31 und 19 im Vergleich 
zu etwa 2I und I deutlich zeigen. Von welcher Art diese Einfliisse bei den azoto­
bakterfreien sauren Boden sind, laBt sich zur Zeit nicht angeben. Auf jeden Fall 
weisen die vorstehenden Untersuchungen nach, daB die Stickstoffsammlung in 
azotobakterhaltigen neutralen und alkalischen Boden unter Umstanden geradeso 
schlecht sein kann wie in azotobakterfreien neutralen und sauren Boden. Wenn 
daher auch ffir das Azotobakterwachstum die Reaktion des Bodens gewiB eine 
prominente Bedeutung besitzt, so ist sie letzten Endes doch nicht als das allein 
Wirksame zu bezeichnen; wahrscheinlich spielen auBer der Reaktion auch alle 
jene Faktoren, die bedeutungsvoll ffir die Hervorbringung des Zustandes der 
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Ackergare sind, in das Wachstum und die Leistungsfahigkeit der Azotobakter­
arten mit hinein. Auf jeden Fall muB man aber, wenn die volle Leistungsfahig­
keit des Azotobakter erreicht werden soIl, zu allererst dafUr sorgen, daB die 
Bodenreaktion bis zu einem ihm behagenden Grade verschoben wird; ohne Ein­
stellung einer Reaktion von rund PH 7 kann keine volle Ausnutzung der stick­
stoffsammelnden Kraft dieser Organism en erwartet werden, weil unterhalb dieser 
Reaktion die Wasserstoffionenkonzentration sich stets als Beschrankungsfaktor 
auswirkt. 

2. Die Leguminosenbakterien. Nicht minder wichtig als die Kenntnis des 
Verhaltens der frei im Boden lebenden stickstoffsammelnden Bakterien zur 
Bodenreaktion ist die des Verhaltens der in Symbiose mit den Leguminosen 
lebenden Knollchenbakterien. Mancherlei Beobachtungen iiber die Saure- und 
Alkaliempfindlichkeit dieser .Mikroorganismen liegen schon aus der alteren 
Literatur vor. BEIJERINCK, der das Rhizobium leguminosarum als erster in 
Reinkulturen ziichtete, wies schon auf die Reaktionsanspriiche dieser Organismen 
hin. MAZE glaubte annehmen zu sollen, daB es zwei groBe Gruppen von Knoll­
chenbakterien gabe, eine, die an das Leben in sauren Boden, eine andere, die an 
das Leben in alkalischen Boden angepaBt sei. Auch noch eine Reihe anderer 
Autoren, wie S0CHTING, MOORE, ZIPFEL haben, nach den Mitteilungen von FRED 
und DAVENPORT l , denen wir hier beziiglich der Literaturangaben folgen, die Ab­
hangigkeit des Wachstums der Knollchenbakterien von dem Saure- oder Basen­
gehalt der Substrate, auf denen sie kultiviert wurden, erortert, aber eine prazise 
Angabe iiber den EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration laBt sich auf Grund 
dieser alteren Versuche nicht machen, und zwar deshalb nicht, weil man einmal 
unter zumeist unvergleichbaren Versuchsbedingungen arbeitete, und weil man 
zum anderen die besondere Abhangigkeit des Mikroorganismenwachstums 
von der Wasserstoffionenkonzentration in jenen Zeiten der Forschung iiberhaupt 
noch nicht geniigend beachtete. Erst in den Arbeiten von E. B. FRED und 
A. DAVENPORT wurde dem EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration Rech­
nung getragen; diese Arbeiten sind daher die ersten, die wir hier zur Beant­
wortung der Frage nach der Reaktionsabhangigkeit der Knollchenbakterien 
heranziehen konnen. Aus Leguminosenpflanzen ziichteten diese Forscher die 
Knollchenbakterien in Reinkulturen und unterwarfen diese Kulturen in Nahr­
losungen, denen Glurch Zusatz von Schwefelsaure oder von Alkalien verschiedene 
Reaktion verliehen war, dem EinfluB abgestufter Wasserstoffionenkonzen­
trationen. In so1chen Losungen belieBen sie die Mikroorganismen vier Wochen 
lang bei einer Temperatur von 28° C. Am Ende dieser Inkubationszeit wurde die 
Gegenwart oder die Abwesenheit der Bakterien durch mikroskopische Unter­
suchung der Losungen und durch Impfungen auf Mannitagarplatten sicher­
gestellt. Aus den Befunden bei diesen Priifungen konnte dann der SchluB ge­
zogen werden, daB die Knollchenbakterien von verschiedenen Leguminosen sich 
gegen die Wasserstoffionenkonzentrationen der Nahrlosungen verschieden ver­
hielten. Die Zusammenstellung auf S. 2I2 laBt diese Verschiedenheiten erkennen. 
In Ubereinstimmung mit den Reaktionsanspriichen, die die Wirtspflanzen bei 
ihrer Kultur an den Boden stellen, sind die Knollchenbakterien der Luzerne nach 
dem Ausfall der Untersuchungen von FRED und DAVENPORT die gegen die Azi­
ditat empfindlichsten, die Bakterien der Lupine die widerstandsfahigsten; die 
anderen Knollchenbakterien reihen sich zwischen diese beiden ein. Die Unter­
schiede zwischen den einzelnen Stammen sind im ubrigen deutlich, aber alle 
kritischen Reaktionen liegen bei Werten, bei denen an ein Wachstum der Wirts-

1 FRED, E. B., u. A. DAVENPORT: J. agricult. Res. 14. 317. 
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PH·Werte I 
W~-;;hstu-m-!ke;;W~chstum 

Rhizobium leguminosarum, Luzerne 5,0 4,8 
SiiBklee 5,0 4,8 
Gartenerbse 4,8 4,(i 
Felderbse 4,8 4,6 
Wicke. 4,8 4,6 
Rotklee 4,3 4,r 
Bohne. 4,3 4,I 
Sojabohne 3,4 3,2 
Sammetbohne 3,4 3,2 
Lupine 3,2 3,I 

Kritischer 
PH·Wert 

4,9 
4,9 
4,7 
4,7 
4,7 
4,2 
4,2 
3,3 
3,3 
3,I5 

pflanzen iiberhaupt nicht mehr zu denken ist. Nach der alkalischen Seite der 
Reaktionsskala hin stellten sich bei den Versuchen der genannten Autoren da­
gegen keine so wesentlichen Verschiedenheiten zwischen den Bakterien der ver­
schiedenen Leguminosen hera us. Bis PH 9 zeigten sowohl die Bakterien der 
Luzerne als auch die der Lupine noch Wachstum. Urn eine ahnliche Schadigung 
wie durch Saurezusatz zu erzielen, war eine rund lomal groJ3ere Menge an Alkali 
als an Saure erforderlich. Man darf also aus diesen Versuchen folgern, daJ3 unter 
praktischen Verhaltnissen bei starker Bodenversauerung wohl ein Absterben der 
empfindlicheren unter den Leguminosenbakterien eintreten kann; dadurch wird 
auch verstandlich, daJ3 sich die Impfung mit dies en Bakterien unter Umstanden 
als sehr lohnend erweist. Nur die Bakterien der Sojabohne und der Lupine diirften, 
da ihre kritischen Reaktionszahlen bei Wert en liegen, die doch nur iiuJ3erst selten 
auf landwirtschaftlich benutzten Boden anzutreffen sind, noch iiberall am Leben 
bleiben. 

Unter Kontrolle der Befiihigung zur Knollchenbildung bei den verschiedenen 
Reaktionszahlen hat sich dann noch O. C. BRYAN! mit derselben Frage be­
schaftigt. Hauptsachlich dienten ihm die Luzerne, der Rotklee und die Sojabohne 
zu seinen Untersuchungen. Die relativen Verschiedenheiten in der Widerstands­
fahigkeit gegen die Wasserstoffionen, die aus den Versuchen von FRED und 
DAVENPORT hervorgehen, konnte auch dieser Autor feststellen, aber seine kri­
tischen Reaktionszahlen fUr die untersuchten Leguminosen liegen doch etwas 
hoher, als FRED und DAVENPORT sie fanden. Die Luzernebakterien, die er in ver­
schieden stark saure Boden einimpfte und auf ihr Knollchenbildungsvermogen 
darin untersuchte, starben unterhalb eines PH-Wertes von 5,0 ab, die Rotklee­
bakterien und die der Sojabohne bei PH 4,5-4,7 bzw. bei 3,5-3,9. Ungefahr die 
gleichen Werte fand BRYAN auch bei der Ziichtung der Bakterien in Reinkulturen. 
Er stellte weiter fest, daJ3 die Bodenstruktur keinen nennenswerten EinfluJ3 auf 
die kritischen Wasserstoffionenkonzentrationen fUr die von ihm studierten 
Bakterien besaJ3. 

Eine noch groJ3ere Reaktionsempfindlichkeit fand bei den Knollchenbakterien 
O. ARRHENIUS 2• Aus seinen Beobachtungen geht hervor, daJ3 die starkste Knoll­
chenentwicklung an den Wurzeln der Leguminosen bei einer Reaktion von PH = 5-6 
vor sich ging, mit Ausnahme allerdings der Lupine, bei der merkwiirdigerweise 
und im Gegensatz zu den Befunden der anderen genannten Autoren die Bakterien 
bereits bei PH 5 in der Knollchenbildung stark versagten und bei PH 4 schon gar 
keine Knollchen mehr zur Ausbildung gelangen lieJ3en. 

Bestehen nach diesen verschiedenen Untersuchungen nun auch gewiJ3 noch 
Unsicherheiten in bezug auf die genaue Lage der kritischen Reaktionszahlen fUr 

1 BRYAN, O. C.: Soil Sci. IS, 23, 37. 
2 ARRHENIUS, 0.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 4, 348. 
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die einzelnen Arten der Knollchenbakterien, so kann man doch aussprechen, daB 
die Bodenversauerung auf jeden Fall auch fUr diese Art von Mikroorganismen eine 
ungunstige Veranderung des Bodens darstellt, daB sie daher im Interesse des 
so wichtigen Anbaues der Leguminosen, ja oft sogar im Interesse der unter ihnen 
gegen die Bodenaziditat am wenigsten empfindlichen Lupine, bekampft werden muB. 

d) Die Umwandlung des Kalkstickstoffs in sauren Boden. 

Die Frage nach dem EinfluB, den die Bodenversauerung auf die Umwand­
lungen ausubt, die der Kalkstickstoff im Boden durchzumachen hat, bis er eine 
fUr die Pflanzen geeignete Form angenommen hat, gehort nur teilweise in das 
Kapitel uber die Einwirkung der Bodenversauerung auf die Mikroorganismen, 
denn es ist ja bekannt, daB diese Umwandlungen nicht das ausschlieBliche Werk 
der Bodenmikroorganismen sind, sondern daB auch rein chemische Wirkungen 
dabei eine groBe Rolle spielen. Besonders ist der erste Teil der Kalkstickstoff­
umwandlung, namlich der Ubergang des Cyanamids in Harnstoff, von Mikro­
organismen weitgehend unabhangig. Es kann als feststehend betrachtet werden, 
daB diese Harnstoffbildung nicht von Mikroorganismen herbeigefUhrt wird -
obwohl es Mikroorganismen im Boden gibt, die zu dieser Umwandlung befahigt 
sind -, sondern daB in den meisten Boden bereits die darin enthaltenen 
kolloiden Stoffe durch eine Wirkung, die man als Adsorptions- oder Oberflachen­
katalyse bezeichnen kann, die Umwandlung des Cyanamids in Harnstoff ver­
ursachen. Der weitere UmwandlungsprozeB aber, der sich an die Harnstoff­
bildung anschlieBt, und der in der Umbildung des Harnstoffs zu Ammonium­
karbonat besteht, ist sicherlich restlos das Werk von Bakterien, und daher ist es 
berechtigt, wenn wir auch die Umwandlung des Kalkstickstoffs in sauren Boden 
an dieser Stelle behandeln; dabei werden wir aber auBerdem noch die Umwand­
lung des Cyanamids ins Auge fassen mussen, urn ein vollstandiges Bild yom Ver­
halten des Kalkstickstoffs in den sauren Boden zu erlangen. 

Zunachst mag nun darauf aufmerksam gemacht werden, daB man im all­
gemeinen in den Anwendungsvorschriften fUr den Kalkstickstoff immer schon die 
Angabe finden konnte, daB er kein fUr saure Boden empfehlenswerter Dunger sei; 
nur fUr die tatigen, besseren Boden wurde seine Anwendung empfohlen. Diese 
Warnung vor der Verwendung des Kalkstickstoffs auf sauren Boden stammt aber 
aus einer Zeit, in der man noch nicht so eingehend mit der Verbreitung der Boden­
versauerung auf den Mineralboden bekannt war, wie das heute der Fall ist. Man 
hatte damals, wenn man von sauren Boden sprach, fast ausschlieBlich die sauren 
:\1oorboden und die sauren, humusreichen Heideboden im Auge, und tatsachlich, 
das laBt sich wohl nicht leugnen, hat man bei der Verwendung des Kalkstick­
stoffs auf solchen Boden des ofteren 
MiBerfolge zu verzeichnen gehabt. 
Ihren Ursachen ist man aber, wenn 
man auch wohl vermutete, daB die 
Umwandlungen des Kalkstickstoffs in 
diesen Boden nicht in der normalen 
Weise abliefen, im einzelnen nicht nach­
gegangen, und so ist man auch heute 
noch daruber nicht im klaren. Wir 
muBten daher, urn zu einer zuverlassi­

Boden 
Nr. 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

1 Hydrolytische 

I Aziditiit 
Yl 

cern 

Austauseh­
aziditat 

Yl 
cern 

11,2 

8,7 
15,6 
10,2 

2,7 
7,2 

PH-Werte 

4,57 
4,59 
4,29 
4,65 
5.33 
5,1I 

gen Beurteilung der Frage zu gelangen, eigene Untersuchungen uber die Um­
wandlung des Kalkstickstoffs ausfUhren, und daruber sei nun im folgenden ein 
kurzer Bericht gegeben. 
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Sechs verschiedene Boden wurden zu diesen Untersuchungen, die von 
M. BLOMER l ausgefuhrt wurden, verwendet. Der erste Boden war ein reiner 
saurer Humusboden vom Hohen Venn, der zweite ein humoser saurer Sandboden 
aus der Gegend von Opladen, der dritte ein saurer, bisher unkultivierter Lehm­
boden, der vierte und £Unfte Boden waren kultivierte Lehmboden aus der Niihe 
von Bonn, und schlieBlich der sechste ein Lehmboden von Hangelar. Die Azidi­
tiitswerte dieser 6 Boden sind in der Tabelle auf S. 213 zusammengestellt. In der 
dort angegebenen Reihenfolge sind die Boden weiterhin immer mit den Zahlen 
I, II, III, IV, V und VI bezeichnet. Die Gehalte an Ton und Humus ersieht man 
aus der folgenden Zusammenstellung: 

Boden . . . I 
Humus in % . . . . . .. 37,50 
Ton in % . . . . . . . . . 

IV 
2,60 

II.50 

V VI 
0,20 

23,57 

Von jedem dieser 6 Boden wurden durch Zusatz von steigenden Mengen CaCOa 
4 Reihen hergestellt, einschlieBlich der ungekalkten Boden standen also von jeder 
Bodenart 5 physikalisch anniihernd gleichartige, aber in bezug auf Reaktion und 
Aziditiitswerte gut abgestufte Proben zur Untersuchung. Je 200 g aller dieser 
Boden erhielten nun einmal einen Zusatz von 30 mg Stickstoff in der Form von 
Kalkstickstoff, drei der Boden in einer anderen Versuchsreihe dieselbe Stickstoff­
menge in der Form von freiem Cyanamid. Die Umwandlung des Cyanamids in 
Harnstoff wurde durch Bestimmung des nach 24 Stun den noch vorhandenen 
Cyanamidstickstoffs ermittelt. Die Zahlen fur die umgewandelte Menge des 
Cyanamidstickstoffs in Milligrammen sind in den folgenden Tabellen neben den 
Reaktionswerten, die den Boden durch Zusatz von Kalk verliehen waren, zur 
Ubersicht vereinigt: 

Umwandlung von Kalkstickstoff in Harnstoff bei verschiedenen 
Reaktionen. 200 g Boden und 30 mg Cyanamid-N als Kalkstickstoff. 

Untersuchung nach 24 Stunden. 

I Um-
Boden II I 

Um-

Boden III I I Um-Boden I P _ Werte gewandelter PH-Werte gewandelter P _ W erte gewandelter 
H Cyanamid-N Cyanamid-N H Cyanamid-N 

in mg in mg in mg 

I 4,57 17,1 I 4,59 8,7 I 4,29 15,4 
2 5,00 16,9 2 5.44 9,1 2 5,77 15,9 
3 5>43 17,9 3 6,02 9,8 3 6,88 17,6 
4 6,47 16,4 4 6,67 rO,3 4 7,02 17,6 
5 7,47 11,7 5 7,98 11,2 5 7,99 16,5 

Boden IV Boden V Boden VI 

I 4,65 II,9 I 5,33 9,7 I 5,II 15,6 
2 5,74 13,7 2 5,69 10,3 2 6.35 15,9 
3 6,95 15,1 3 6,12 10,6 3 7,49 15,7 
4 7,65 15,7 4 7,03 11,3 4 7,92 13,7 
5 - - 5 7,75 5,6 5 8,14 13,7 

Man kann aus den Zahlen der Tabellen entnehmen, daB die Reaktion der ver­
schiedenen Boden nicht ganz ohne EinfluB auf die Umwandlungsgeschwindigkeit 
des Cyanamidstickstoffs sowohl in der Form des freien Cyanamids als auch in 
seiner an Kalk gebundenen Form geblieben ist, aber der EinfluB iiuBert sich nicht 
immer in gleicher Richtung. Bei Boden list eine erkennbare Verlangsamung der 
Umsetzung des Kalkstickstoffs und des Cyanamids mit Uberschreitung des 
Neutralpunktes nach der alkalischen Seite eingetreten, bei Boden II dagegen ist 
eine, wenn auch nur kleine Steigerung der Umsetzungsgeschwindigkeit bemerkbar. 

1 BLOMER, M.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1929. 
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Umwandlung von reinem Cyanamid in Harnstoff bei verschiedenen 
Reaktionen. 200 g Boden und 30 mg Cyanamid-No 

Boden I 
PH-Werte 
U mgewandelter Cyanamid-N 

nach 24 Stunden . 
Umgewandelter Cyanamid-N 

nach 3 Tagen 

Boden II 
PH-Werte 
Umgewandelter Cyanamid-N 

nach 24 Stunden . 
Umgewandelter Cyanamid-N 

nach 3 Tagen 

Boden VI 
PH-Werte 
U mgewandelter Cyanamid -N 

nach 24 Stunden . 
U mgewandelter Cyanamid -N 

nach 3 Tagen 

2 345 
4,57 5,00 5,43 6,47 7,47 

22,6 mg 13,9 mg II,3 mg 9,8 mg 8,7 mg 

29,6" 29,6" 29,6" 29,6" 29,6" 

6,02 6,67 7,98 

10,1 mg II,7 mg 15,7 mg 17,1 mg 

22,6 " 

5,II 6,35 7,92 8,14 

II,6mg 13,6 mg 14,1 mg 13,0 mg 12,9 mg 

23,5 " 20,2" 20,9 J1 20,2 n 17,6 " 

Boden III zeigt keine zuverHissige Beeinflussung der Umwandlung durch die 
Reaktionsveranderung, und das gleicne kann man von Boden VI sagen; Boden IV 
weist eine kleine Zunahme der Umwandlungsgeschwindigkeit auf, und Boden V 
schlieBlich wieder wie Boden I ein deutliches Nachlassen der Umwandlung mit 
Erreichung bzw. Dberschreitung des Neutralpunktes. 

Der Aufklarung dieser Verschiedenheit in der Umwandlungsgeschwindigkeit 
bei den einzelnen Boden naher nachzugehen, haben wir aber fiir iiberfliissig er­
achtet, denn schon nach 3 Tagen war bei keinem der untersuchten Boden noch so 
viel Cyanamid vorhanden, daB seine quantitative Bestimmung moglich gewesen 
ware. Sind also auch vielleicht im Anfang der sehr schnell verlaufenden Cyanamid­
umwandlung kleine Unterschiede vorhanden, die aber nicht einmal bei steigenden 
Reaktionszahlen in gleicher Richtung liegen, so verwischen sich diese Verschieden­
heiten beim Fortschreiten der Umwandlung derart schnell, daB sie fUr die Praxis 
der Anwendung des Kalkstickstoffs gar keine Bedeutung haben. Wir diirfen also 
ruhig aussprechen, daB die Umwandlung des Kalkstickstoffs wie die des freien 
Cyanamids praktisch unabhangig von der Bodenreaktion ist. Ein nachteiliger 
EinfluB der sauren Reaktion des Bodens stand iibrigens auch fUr den ersten Teil 
der Umwandlung des Kalkstickstoffs im Boden theoretisch gar nicht zu erwarten, 
denn bei den von uns vor Jahren schon durchgefUhrten Versuchen iiber die Kata­
lyse des Cyanamids zu Harnstoff hatte sich stets ergeben, daB eine saure Reaktion 
des Mediums die Umwandlungsgeschwindigkeit stark erhohte. Da der Umwand­
lungsprozeB des Cyanamids im Boden nicht anders verlauft als unter dem EinfluB 
von Katalysatoren, wie Mangansuperoxyd und Eisenoxyd, bei Laboratoriums­
versuchen, so muBte von vornherein ein nachteiliger EinfluB der sauren Boden­
reaktion auf die Cyanamidumwandlung als unwahrscheinlich betrachtet werden. 
Wie es aber mit dem zweiten Teil des Umwandlungsprozesses bestellt war, der 
nicht mehr wie der erste rein chemischer, sondern mikrobieller Natur ist - die 
Umwandlung des katalytisch entstandenen Harnstoffs in-Ammoniumkarbonat-, 
das konnte nicht von vornherein abgesehen, sondern muBte durch besondere Ver­
suche erst klargestellt werden. 

Dazu wurde nun in den mit Kalkstickstoff versetzten Bodenproben nach ver­
schiedenen Zeiten die Menge des Ammoniakstickstoffs bestimmt, der sich aus 
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dem zugesetzten Kalkstickstoff - 30 mg N auf 200 g Boden - gebildet hatte. 
Daneben wurde aber auch noch in besonderen Versuchen mit denselben Boden 
die Umwandlung von reinem Harnstoff in der gleichen Weise ermittelt. Die Er­
gebnisse dieser Versuche fiir zwei der benutzten Boden sind in der folgenden 
Tabelle enthalten: 

NH,-Stlckstoff in mg nach 

3 Tagen 8 Tagen 
-----~----- ----

I I 2 3 4 5 I 2 3 4 I 5 

Boden I 
Kalkstickstoff 19,2 19,7 22,6 18,0 15,4 22,4 26,0 23,7 26,3 23,4 
Harnstoff 17,7 17,7 18,8 16,2 21,8 31,6 26,9 25,6 24,2 28,2 

Boden III 
Kalkstickstoff 17,8 20,2 20,5 20,6 16,3 16,9 22,9 22,9 21,5 17,8 
Harnstoff 19,7 23,8 24,6 26,0 24,4 16,2 23,2 22,0 21,6 20,7 

Kalkstickstoff-undHarnstoffumwandlungverlaufenindemsaurenHumusboden(I) 
wie in dem sauren Mineralboden (III) gleichsinnig und vollig unbeeinfluBt yom 
Aziditatsgrade der Boden. Der normale Ablauf der Umwandlungen des Kalk­
stickstoffs wird also in keiner Weise durch die saure Beschaffenheit der Boden ge­
stort. Da nun weiter, wie wir oben schon gesehen haben, die Nitrifikation in den 
sauren Boden auch keineswegs so sehr daniederliegt, wie man friiher wohl an­
nahm, so ist kein Grund dafUr ersichtlich, von der Verwendung des Kalkstick­
stoffs auf sauren Boden, zum wenigsten auf den sauren Mineralboden, abzuraten. 
Auf humosen Boden wie den humusreichen Heideboden wird man, da auch 
dafUr ein anormaler Verlauf der Kalkstickstoffumwandlung ausgeschlossen er­
scheint, ebenfalls nicht auf die Anwendung des Kalkstickstoffs zu verzichten 
brauchen. Schon die Vegetationsversuche von ROSSLER haben denn auch das Er­
gebnis gezeitigt, daB die Diingewirkung des Kalkstickstoffs auf sauren Mineral­
boden nicht geringer war als auf normalen Boden. Auch unsere eigenen Vege­
tationsversuche mit dem Boden lund dem Boden III haben keine Abhangigkeit 
der Kalkstickstoffwirkung von der Bodenreaktion erkennen lassen, doch sollen 
diese Versuche erst naher in dem Kapitel iiber Zusammenhang zwischen Boden­
reaktion und Diingung besprochen werden. 

e) Weitere mikrobielle Einfliisse der Bodenversauerung. 

Uberblicken wir zum SchluB unserer AusfUhrungen iiber die Wirkung der 
Bodenversauerung auf die mikrobiellen Vorgange im Boden noch einmal die ge­
schilderten Ergebnisse der darauf gerichteten Untersuchungen, so miissen wir zu­
geben, daB die Bodenversauerung fUr manche, aber nicht fiir alle im Boden ver­
laufenden mikrobiellen Vorgange ein Hindernis darstellt. Die Vorgange, die zur 
Ammoniakbildung aus stickstoffhaltigen Stoffen fUhren, wie der Faulnisvorgang 
und die Harnstoffumwandlung, werden offenbar nicht nachteilig durch die Ver­
sauerung beeinfluBt, aber der Vorgang der Nitrifikation, der auf jeden Fall als 
ein fUr die Pflanzenernahrung sehr wichtiger Vorgang im Kreislauf des Stick­
stoffs betrachtet werden muB, erscheint durch die Bodenversauerung, besonders 
wenn man die kiinstlichen, salzartigen Stickstoffdiingemittel dabei ins Auge faBt, 
nicht unerheblich gestort. Noch schwerer als der Schaden, den die Nitrifikation 
durch die Versauerung erleidet, fant aber die Benachteiligung des Vorganges der 
Stickstoffsammlung durch die im Boden frei lebenden Bakterien ins Gewicht, und 
das ungiinstige Bild von der Auswirkung der Bodenversauerung auf die Mikro-
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organismen im Boden verstarkt sich noch, wenn wir an ihren EinfluB auf die 
Knollchenbakterien denken. Ohne Frage erfahrt also der Kreislauf des Stick­
stoffs im Ackerboden und naturlich auch der in der Natur uberhaupt eine schwer­
wiegende Schadigung durch die Bodenversauerung. Daruber hinaus aber werden 
auch noch andere mikrobielle Prozesse, die nicht in den Stickstoffkreislauf ein­
greifen, jedoch fUr die normale Beschaffenheit des Bodens keineswegs bedeutungs­
los sind, durch die Bodenversauerung nachteilig betroffen. Zu denken ist da vor 
allem noch an die Umsetzungen der stickstoffreien organischen Stoffe, die im 
Boden nach den Ernten zuruckbleiben oder sonst absichtlich ihm einverleibt 
werden. Genauere Untersuchungen zu dieser Frage, wie etwa zur Zerstorung der 
Zellulose im sauren Ackerboden, liegen allerdings unseres Wissens zur Zeit 
noch nicht vor. Man braucht aber nur an das Verhalten der Zellulose in den 
sauren Rochmoorboden zu denken, urn zugeben zu mussen, daB auch in den 
sauren Mineralboden die Umwandlung dieses Stoffes, wie auch der anderen Be­
standteile der Zellwandungen der Pflanzen, verzogert und in falsche Bahnen ge­
lenkt werden kann. Die Anhaufung saurer Rumusstoffe ist ja auch bei den ver­
sauerten Mineralboden eine Erscheinung, die nicht selten zur Beobachtung ge­
langt, und die den Versauerungszustand des Bodens mehr und mehr steigert. 
Bodenversauerung bedeutet doch in mikrobieller Beziehung letzten Endes 
nicht nur eine Schadigung einzelner Mikroorganismengruppen, sondern eine 
allgemeine Beeintrachtigung der mikrobiellen Leistungen. Die sauren Boden 
gelten mit vollem Recht als bakteriell wenig tatige Boden, und das macht sich 
auch im Experiment deutlich bemerkbar, wenn man als Kennzeichen der bak­
teriellen Tatigkeit die Kohlensaureproduktion der Boden als MaB ausnutzt. 
Immer schon war bekannt, daB die Zufuhr von Kalk zum Boden die Lebens­
tatigkeit der Mikroorganismen stark anzuregen pflegt. Das beobachtet man auch 
sehr deutlich gerade an sauren Boden. Wir fanden z. B. folgendes Ansteigen der 
Kohlensaureproduktion eines humosen sauren Bodens, wenn wir ihn in Ab­
stufungen mit Kalk versetzt hatten: 

CO 2-Entwicklung aus einern hurnosen Sandboden (300 g). 

Austausehaziditat Yr' . . 
Hydrolytisehe Aziditat Yr 
PH-Wert ....... . 
CO2 in rng (in 17 Tagen) . 

I Ungekalkt I Kalkgabe I I Kalkgabe 2 I KaJkgabe 3 

11,6 cern 0,3 cern 0,0 cern I 0,0 cern 
41,5" 19,9" 10,6" 7,0" 

3,97 6,11 6,80 I 7,18 
II6,6 1 14 6,2 1257,6 1341,4 

Schon die Beseitigung der Austauschaziditat durch die erste Kalkgabe hat hier­
nach die Kohlensaureproduktion des Bodens deutlich gehoben, aber der Umsatz 
der Kohlenstoffverbindungen des Bodens nimmt mit steigenden Kalkgaben bis 
zur Erreichung des Neutralpunktes noch sehr bedeutend zu. Ohne Frage muB 
der allgemeinen Begunstigung des Bakterienlebens im Boden durch die Beseiti­
gung der ihm hinderlichen sauren Reaktion diese Rebung der Kohlensaure­
produktion zugeschrieben werden. Auch an anderen sauren Boden haben wir 
unter dem EinfluB der Kalkdungung stets diese Zunahme der bakteriellen Akti­
vitat feststellen konnen, das eine Mal in starkerem, das andere Mal in schwacherem 
Grade. Mineralboden, die an sich arm an Kohlenstoffverbindungen sind, die den 
Mikroorganismen zur Nahrung dienen konnen, zeigen naturlich wesentlich niedri­
gere Zahlen fUr die Steigerung der Kohlensaureproduktion als Boden, die tiber 
einen V orr at an organischen N ahrstoffen verfugen. In so1chen armen Boden wird 
man daher auch niemals durch die Kalkdungung allein die volle mogliche bakte­
rielle Aktivitat wiederherstellen konnen. Rier mussen Kalkdiingung und Zufuhr 
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von organischen Stoffen in der Stallmistdungung zusammenwirken, urn den Boden 
wieder auf die Hohe seiner mikrobiellen Lebenstatigkeit zu bringen. Durch den 
Gebrauch beider Mittel hat man es aber ohne Frage mit Sicherheit in der Hand, 
sehr schnell einen durch Versauerung in seiner bakteriellen Tatigkeit herunter­
gekommenen Boden wieder auf seinen ursprunglichen gunstigen Zustand zuruck­
zufUhren. Was das aber fUr den Fruchtbarkeitszustand des Bodens bedeutet, 
braucht hier gar nicht naher erortert zu werden; das eine Wort chen "Gare" sagt 
uns da mehr als langwierige Auseinandersetzungen. 

Die Bedeutung der Bodenreaktion fUr den mikrobiellen Zustand des Bodens 
ist aber nun mit dem, was wir bisher davon gesagt haben, noch keineswegs er­
schopft. Den Landwirt interessieren nicht nur die Bakterien, die den Kreislauf 
des Kohlenstoffs und des Stickstoffs im Ackerboden bestimmen, sondern auch 
jene Mikroorganismen, die als Erreger von Pflanzenkrankheiten Bedeutung be­
sitzen. Eine Reihe von Untersuchungen liegt auch schon uber die Beziehungen 
vor, die zwischen der Bodenreaktion und dem Wachstum solcher pathogenen 
Mikroorganismen bestehen, besonders amerikanische Forscher haben sich auf 
diesem Gebiete erfolgreich betatigt. Ihre Untersuchungen haben, was bei der all­
gemeinen Reaktionsempfindlichkeit der Organismen nicht anders zu erwarten 
stand, ergeben, daB tatsachlich das Wachstum auch dieser pathogen en Organismen 
stark unter dem EinfluB der Reaktion steht. Alle diese Untersuchungen hier im 
einzelnen aufzuzahlen, wurde zu we it fUhren und auch aus dem Rahmen dieses 
Buches herausfallen. Auf einige besondere FaIle muB aber doch die Aufmerksam­
keit auch hier gelenkt werden, urn das Bild von der Bedeutung der Bodenver­
sauerung fUr die Mikroorganismen zu vervollstandigen. 

Zuerst ware von der Empfindlichkeit der Mikroorganismen zu reden, die den 
Kartoffelschorf hervorrufen. Schon langst war es bekannt, daB diese krankhafte 
Veranderung der Kartoffelknollen vorzugsweise auf den besseren, neutralen oder 
alkalischen Boden, nur selten auf den leichten, humusreichen und zumeist sauren 
Sandboden anzutreffen war. Bestimmtere Beziehungen zwischen dem Auftreten 
dieser Krankheit und der Bodenreaktion wurden aber doch erst von GILLESPIE 
und HURST! aufgedeckt. Bei der Untersuchung einer groBen Anzahl von Lehm­
boden fanden diese Forscher, daB zwischen der Wasserstoffionenkonzentration 
der Boden und dem Auftreten des gemeinen Kartoffelschorfes enge Beziehungen 
bestanden. War die Reaktionszahl niedriger als 5,2, so wuchsen auf den Boden 
nur sehr selten schorfige Kartoffeln, war sie dagegen hoher, so waren die Kar­
toffeln zumeist schorfig. Diese Beziehung wurde bei Boden verschiedenen Ur­
sprungs und verschiedener Art gefunden, so daB in ihr wohl recht zuverlassig die 
Abhangigkeit des Wachstums der schorferregenden Mikroorganismen von der 
Bodenreaktion zum Ausdruck kommen durfte. Diesen Erreger des Kartoffel­
schorfes, den Strahlenpilz Actinomyces chromogenus, haben dann andere Forscher, 
wie WAKSMAN und JOFFE 2, in kunstlichen Kulturen auf seine Reaktionsanspruche 
geprlift und tatsachlich auch in Bestatigung der Versuchsergebnisse von GILLESPIE 
und HURST gefunden, daB die untere Wachstumsgrenze fur eine groBe Anzahl 
verschiedener Stamme dieses Pilzes bei PH 5,0-5,2 lag. 

Mit einem anderen Kartoffelschadling hat sich, wie wir den Angaben von 
MEVIUS 3 entnehmen, MATSUMOTO beschaftigt, namlich mit Rhizoctonia solani. 
Das gunstigste Wachstum fand dieser Pilz hiernach bei Reaktionszahlen von 2,8 
bis 3,9, wahrend er bei 2,6 bereits die unterste Grenze seines Wachstums aufwies. 
Neuere Untersuchungen uber das Verhalten dieses Pilzes zur Bodenreaktion sind 

1 GILLESPIE, L. J., u. L. A. HURST: Soil Sci. 6, ZIg. 
2 WAKSMAN, S. A., u. J. S. JOFFE: Soil Sci. I4, 61. 
3 MEVIUS, W.: Reaktion des Bodens und Pflanzenwachstum. Freising-Munchen Ig27. 
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von MEYER-HERMANN 1 ausgefUhrt, doch stellten sich dabei andere Ergebnisse 
heraus. Am besten wuchs Rhizoctonia nach diesen Untersuchungen bei PH 7,06 
und 7,33, am schlechtesten bei PH 4,39. Die Ergebnisse widersprechen sich recht 
stark und bedurfen daher weiterer Nachprufungen. Bei Rhizoctonia violacea fand 
MEYER-HERMANN ubrigens eine starke Widerstandsfiihigkeit gegen saure Reaktion; 
fUr diesen Pilz wurde namlich das Optimum seines Wachstums in Boden­
kulturen bei dem PH-Wert 4,16 gefunden. 

Fur einen dritten, die Ernten der Kartoffeln oft stark gefahrdenden Pilz, den 
Erreger des Kartoffelkrebses, Synchytrium endobioticum Schilb., sind bisher 
keine Beziehungen seines Wachstums zur Bodenreaktion aufgefunden worden. 
ESMARCH kam schon zu dem Ergebnis, daB die Bodenreaktion fUr diesen Pilz 
keine Rolle spiele, und von WEISS wurde das Auftreten der Krebskrankheit auf 
Boden von PH 3,9-8,5 beobachtet. Das Infektionsoptimum soIl nach WEISS 
allerdings bei dem PH-Wert 5,0 liegen. Eingehende Untersuchungen von MEYER­
HERMANN bestatigten die Annahme, daB der Bodenreaktion keine praktische 
Bedeutung fUr das Auftreten und die Bekampfung dieses Pilzes zukommt. 

Deutliche Abhangigkeit von der Bodenreaktion weist dann aber eine bei der 
Rube auftretende Krankheit auf, namlich der Wurzelbrand oder die Schwarz­
beinigkeit der Rube. O. ARRHENIUS hat uber das Auftreten dieser Krankheit und 
uber ihren Erreger, wie wir den Angaben von MEVIUS entnehmen, eingehende 
Untersuchungen angestellt, die zu der Erkenntnis fUhrten, daB diese Krankheit 
tatsachlich nur auf sauren Boden in die Erscheinung tritt, und daB sie durch 
Kalkung vollstandig vermieden werden kann. Der von ARRHENIUS als Erreger 
der Krankheit angesprochene Pilz, Pythiurn de Baryanum, hatte sein Wachs­
tumsoptimum bei PH 5--6. Die Wechselbeziehungen zwischen der Bodenreaktion 
und der Erregung des Wurzelbrandes der Rube durch den Pilz Phoma betae 
stellte auch MEYER-HERMANN neuerdings in seinen Arbeiten fest. Bei Infektions­
versuchen mit einer durch Kalkzusatz in der Reaktion abgestuften Reihe von 
Boden zeigte sich deutlich, daB bei einem PH-Wert von 5,39-5,93 die Krank­
heitserscheinung bei den Rubenpflanzchen viel haufiger auftrat als bei hoheren 
Reaktionszahlen. Die saure Reaktion begunstigt somit fraglos die Infektion der 
Rubenpflanzen durch den Pilz. Bei Wachstumsversuchen auf Boden ohne Wirts­
pflanze war allerdings kein wesentlicher Unterschied in der Entwicklung des 
Pilzes bei saurer und neutraler Reaktion zu entdecken, so daB doch, da auch 
andere Versuche in dieselbe Richtung weisen, die Moglichkeit besteht, daB 
weniger die Begunstigung des Pilzes als vielmehr die Benachteiligung des Wachs­
turns der Ruben durch die saure Bodenreaktion die Hauptschuld an dem 
starkeren Befall der Rubenpflanzen durch den Wurzelbrand auf sauren Boden 
tragt. Eine andere Rubenkrankheit, die Herztaule der Ruben, ist von der Boden­
reaktion im umgekehrten Sinne abhangig, sie wird deutlich durch die alkalische 
Reaktion der Boden verstarkt und durch saure Reaktion verhindert. N ach 
Untersuchungen von GXUMANN 2 soIl bei Reaktionszahlen der Boden unter 6,7 
keine Herzkrankheit bei den Zucker- und Runkelruben auftreten. 

Zahlreiche andere Angaben uber die Bedeutung der Bodenreaktion fiir das 
Wachstum der pathogenen Mikroorganismen findet man noch bei MEVIUS. Fur 
praktische Verhaltnisse am wichtigsten scheinen nach MEVIUS' Angaben die 
Untersuchungen von FARIS und von REED und FARIS zu sein, die bei Gerste, 
Hirse und Hafer Versuche mit Ustilagoarten ausfUhrten und bezuglich der durch 
diese Pilze bewirkten Infektion zum Teil deutliche Reaktionsabhangigkeiten er-

1 MEYER-HERMANN, K.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1929. 
2 GXUMANN, E.: Vjschr. naturforsch. Ges. Ziirich 1925, Beiblatt 7. 
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kannten. Die Arbeit von MEYER-HERMANN bringt noch zahlreiehe Angaben uber 
die Beziehungen von verschiedenen Fusariumarten und von Helminthosporium 
zur Bodenreaktion. 

Ob aus allen diesen Untersuchungen wirklich praktisch verwertbare Er­
gebnisse hervorgehen werden, liiBt sich zur Zeit noch nieht mit Sicherheit be­
urteilen. Nur wenn die Reaktionsoptima fUr den Pilz und die von ihm gefiihrdete 
Kulturpflanze weit auseinanderliegen, wird man aus der Kenntnis der Abhiingig­
keit des Befalles von der Bodenreaktion N utzen ziehen k6nnen. Zur Zeit sind solche 
gunstigen Verhiiltnisse nur zwischen dem Schorferreger der Kartoffeln sowie den 
Erregern des Wurzelbrandes der Ruben und zwischen der Bodenreaktion bekannt, 
und bei diesen Pflanzen kann sicherlieh schon aus der Kenntnis der Reaktions­
anspruche ihrer Feinde praktischer Nutzen gezogen werden. Bei vielen anderen 
Kulturpflanzen und ihren Krankheitserregern sind solche gunstigen Verhiiltnisse 
aber nicht immer anzutreffen, und man wird infolgedessen nicht viel praktisch 
Verwertbares aus der Kenntnis der Reaktionsanspruche der Pilze herleiten k6nnen. 
Immerhin muB aber doch die Berucksichtigung der Reaktionsanspruche von Pilz 
und Pflanze als ein Mittel anerkannt werden, das unter Umstiinden im Kampfe 
gegen die Feinde unserer Kulturpflanzen unter Bakterien und Pilzen Nutzliches 
leisten kann; man wird daher auch alle Miihe darauf verwenden mussen, die Kennt­
nisse in dieser Frage immer mehr auszubauen und sicherer zu gestalten. Man wird 
aber auch bei der Erforschung des tierischen Lebens im Boden in Zukunft auf die 
Zusammenhiinge, die es mit der Bodenreaktion aufweist, zu achten haben. Auch 
bei diesen Lebewesen wird man, wie die Untersuchungen von O. ARRHENIUS be­
reits fiir die Regenwurmer und die von ATKINS und LEBOUR fUr eine Reihe von 
Schneckenarten dargetan haben, Abhiingigkeiten von der Reaktion finden. Das 
Wasserstoffion ist eben infolge seiner besonderen Eigenschaften dasjenige Ion, 
das von den unter naturlichen Lebensbedingungen der Organismen auftretenden 
Ionen die stiirksten Einwirkungen auszuuben vermag; wir werden daher auch 
erwarten mussen, daB nicht nur die niederen, sondern auch die h6heren Lebe­
wesen stark unter dem EinfluB dieses Ions stehen, und was die h6heren Pflanzen 
angeht, so werden uns die Seiten des folgenden Kapitels uber diesen EinfluB noch 
eingehend belehren. 

XI. Die pflanzenphysiologische Bedeutung der Bodenreaktion. 
a) Die Bedeutung der Bodenreaktion fUr die Verbreitung der Pflanzen 

in der Natur. 
Bei dem im vorigen Kapitel geschilderten groBen EinfluB der Bodenreaktion 

auf die Wirkungen der Mikroorganismen des Bodens erscheint es selbstverstiind­
lich, daB auch die h6heren Pflanzen stark unter der Einwirkung der Reaktion ihres 
Standortes stehen. Fur die wild wachsenden Pflanzen, von denen hier zuniichst 
die Rede sein solI, ist das auch tatsiichlich schon seit langer Zeit bekannt, denn 
wenn man fruher von der Bodenstetigkeit gewisser Pflanzen, oder in neuerer Zeit 
von kalkholden und kalkliebenden oder von kalkfeindliehen und kalkfliehenden 
Pflanzen sprach, so ist das nach unserer heutigen Erkenntnis - wenn auch nieht 
ausschlieBlich, so doch zu einem guten Teil- ein Ausdruck fUr die Abhiingigkeit 
gewesen, in der die Verteilung der Pflanzen in der Natur von der Bodenreaktion 
steht. Diese Abhiingigkeit schiirfer herausgearbeitet zu haben, ist allerdings erst 
ein Verdienst der neuesten Forschungen. WHERRY hat seit 1916 an ganzen Reihen 
verschiedener Pflanzenfamilien den EinfluB der Bodenreaktion auf ihre Ver­
breitung in der Natur systematisch verfolgt und konnte dabei sehr deutliche Be­
ziehungen beider sieherstellen. Mit gleichen Studien hat sieh auch ARRHENIUS 
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befaBt, ebenso MOORE und TAYLOR, ATKINS, SALISBURY und KELLEY. Besonders 
eingehende Untersuchungen sind von C. OLSEN! diesem Gegenstande gewidmet 
worden, und von diesen soli zunachst etwas ausfUhrlicher gesprochen werden. 

Pflanzenwuchs und Bodenreaktion - gem essen wurde die Reaktion elektro­
metrisch in Bodenauszugen mit Wasser - wurden von OLSEN an zahlreichen 
Standort en auf Wiesen, in Waldern und auf Moor- und Mineralboden eingehend 
studiert und dabei die durchschnittliche Haufigkeit festgestellt, mit der die ver­
schiedenen Pflanzen bei bestimmten Wasserstoffionenkonzentrationen der Boden 
angetroffen wurden. Wie OLSENS Angaben zu entnehmen ist, sind seine Zahlen 
so ermittelt, daB nach der formationsstatistischen Methode von RAUNKJ AER an 
den verschiedenen Ortlichkeiten, an denen die Untersuchungen stattfanden, 
10 kleine Versuchsflachen von 0,1 qm ausgewahlt und einerseits der botanischen 
Analyse unterwoden, andererseits auf ihre Reaktion gepruft worden. Aus den 
10 botanischen Untersuchungen wurde die prozentische Beteiligung der Pflanzen­
arten an der Zusammensetzung der Formation bei der gefundenen ReaktionszahI 
ermittelt, und aus diesen Prozentzahlen wurden dann schlieBlich die Mittelwerte 
fUr einzelne, jedesmal 0,5 pwEinheiten umfassende Reaktionsklassen berechnet. 

Zweifellos geht aus OLSENS Untersuchungen hervor, daB enge Beziehungen 
zwischen der Reaktion des Bodens und der Verteilung der Pflanzen in der N atur 
bestehen. Es gibt gewisse Pflanzenarten, die vornehmlich ihr Fortkommen bei 
saurer Reaktion des Bodens finden, andere Pflanzenarten, die auf alkalische 
Reaktion des Bodens angewiesen sind, und wiederum andere, die eine mehr 
neutrale Bodenreaktion bevorzugen. Diese Abhangigkeit von der Bodenreaktion 
geht, wie OLSEN annimmt, sogar so weit, daB man aus dem Vorkommen be­
stimmter Pflanzenarten auf einem Boden direkt auf seine Reaktion zuruck­
schlie Ben darf. So zeigt das Vorkommen von Cirsium oleraceum (Kohldistel), von 
Angelika silvestris, von Agrostis alba (Fioringras) und von Tussilago fadara 
(Huflattich) eine zwischen PH 8,0 und 6,5 schwankende Reaktionszahl des Bodens 
an. Deschampsia caspitosa (Rasenschmiele) zeigt, besonders wenn sie star~e 
Buschel bildet, eine Reaktionszahl von 6,5 bis 5,5 an, und schlieBlich ist Molinia 
coerulea (Pfeifengras) charakteristisch fiir eine Reaktionszahl des Bodens zwischen 
4,5 und 3,0. Eine Pflanzenart, die besonders charakteristisch fUr das PH-Gebiet 
von 5,5 bis 4,4 gewesen ware, wurde von OLSEN nicht aufgefunden. Die an­
gefiihrten Pflanzenarten konnen aber nach OLSEN direkt als Leitpflanzen fUr die 
Bodenreaktion angesprochen werden, vorausgesetzt allerdings, daB sie mit ge­
nugender Haufigkeit auf einem Boden angetroffen werden. Das ist das eigentlich 
Entscheidende fUr einen RiickschluB von dem Vorkommen einer Pflanzenart auf 
einem Boden auf seine Reaktion. Ganz verkehrt ware es namlich, anzunehmen, 
daB schon das vereinzelte Vorkommen einer Pflanzenart auf einem Boden an eine 
bestimmte Reaktionszahl gebunden sei. Das ist durchaus nicht der Fall. Molinia 
coerulea tritt z. B. mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von 50 in der PH­
Klasse 6,0 bis 6,4 auf, mit der Haufigkeit von 40 war sie in der PH-Klasse 6,5 bis 
6,9 anzutreffen; aber sogar noch bei PH 7,0 bis 7,4 wurde sie mit einer Haufigkeit 
von 20 gefunden. Nach OLSEN umfaBt also das PH-Gebiet fUr diese Pflanze eine 
groBe Spanne von 3,5 bis 7,5. Dennoch ist Molinia coerulea eine Leitpflanze fUr 
die schon starker versauerten BOden, weil sie mit der groBten Haufigkeit (94 und 
84) in den PH-Klassen 3,5 bis 3,9 und 4,0 bis 4,5 angetroffen wird. Diese durch­
schnittlich groBte Haufigkeit oder, was damit gleichbedeutend ist, die Lage des 
Hauptverbreitungsgebietes auf der PH-Skala, bedingt aliein die Eignung einer 
Pflanze als Leitpflanze zur Beurteilung der Bodenreaktion. J e enger begrenzt dabei 

1 OLSEN, C.: Studies on the hydrogenion concentration of the soil and its significance 
to the vegetation. C. r. du Labor. Carlsberg 151 (1923). 
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das PH-Intervall ist, in dem die Leitpflanze angetroffen wird, urn so wert voller wird 
naturlich die Leitpflanze fur die Reaktionsbeurteilung des Bodens sein, denn urn 
so zuverlassiger muB die Aussage uber die Reaktionszahl des Bodens ausfallen. 

DaB nun in der freien N atur keine noch scharfere Differenzierung des Pflanzen­
bestandes nach der Bodenreaktion beobachtet wird, als OLSEN sie bei seinen 
Untersuchungen vorgefunden hat, liegt sicherlich daran, daB die Wasserstoff­
ionenkonzentration eben nicht der einzige Faktor ist, der die Verteilung der 
Pflanzen in der Natur bedingt. Von diesem Gesichtspunkte aus wenden sich daher 
auch O. ARRHENIUS und H. LUNDEGARDH 1 gegen eine Uberschatzung der Wasser­
stoffionenkonzentration als bestimmenden Faktor fUr die Verbreitung der Pflanzen­
arten in der Natur. GewiB berechtigen auch nach ihrer Auffassung die Unter­
suchungen OLSENS und anderer Autoren zu der SchluBfolgerung, daB die Pw 
Grenzen, innerhalb deren die Pflanzen zu leben vermogen, fUr verschiedene Arten 
verschieden sind, und daB infolgedessen die Wasserstoffionenkonzentration des 
Bodens einen wichtigen Wachstumsfaktor darsteIIt. Wohl niemals aber sind die 
Wasserstoffionen die einzigen Faktoren, von denen das Vorkommen von bestimmten 
Pflanzen auf Boden von bestimmter Reaktion abhangt. Die Pflanzen stehen stets, 
auch auf sauren Boden, unter der Einwirkung eines ganzen Komplexes von Wachs­
tumsfaktoren, die mehr oder weniger weitgehend mit der Reaktionszahl in Be­
ziehung stehen. Die Durchluftung des Bodens, seine WasserfUhrung und andere 
Eigenschaften wirken stark mitbestimmend in okologischer Richtung. Es werden 
aber auch die Wasserstoffionen nach LUNDEGARDHS Auffassung wiederum durch 
Ionen von Salzen mehr oder weniger stark beeinfluBt. Als Standortsfaktor inter­
ferieren, wie LUNDEGARDH sagt, die H-Ionen daher immer mit den anderen Ionen 
der Bodenlosung, und ein Urteil uber die okologische Wirkung der ersteren kann 
erst nach vollstandiger Analyse der verfUglichen Salzbestande des Bodens gefaIlt 
werden. Die H-Ionen beeinflussen aber auch rein chemisch die Loslichkeit ge­
wisser Stoffe im Boden, wie z. B. der Aluminium- und Eisenverbindungen. Hier­
durch entstehen - man denke nur an das Vorhandensein von Aluminiumsalzen 
in der BodenlOsung - indirekte Wirkungen, die leicht mit direkter Wasserstoff­
ionenwirkung verwechselt werden konnen. 

Wenn man sich diesen von LUNDEGARDH entwickeIten Anschauungen auch 
wohl ziemlich vorbehaltlos anschlieBen darf, wenn also keineswegs fUr die Aus­
bildung bestimmter Pflanzengesellschaften in der Natur die Konzentrationen an 
H-Ionen allein ausschlaggebend sind, so bleibt dieser Faktor doch stets ein stark 
mitbestimmender, und da er sich viel einfacher erfassen laBt als die anderen, zum 
Teil von ihm abhangigen Faktoren, wie NahrstoffgehaIt, physikalische und biolo­
gische Eigenschaften, so wird er ein stets sehr willkommenes Charakteristikum 
der Boden in okologischer Beziehung abgeben. In gewissen Grenzen wird daher 
auch ein RuckschluB aus der Pflanzengesellschaft eines Bodens auf seinen Reak­
tionszustand stets erlaubt bleiben, und das ist eine Tatsache, die landwirtschaft­
lich ausgenutzt werden kann, wenn es sich darum handeIt, aus der Unkrautflora 
eines Ackerbodens auf seinen Reaktionszustand eine Folgerung zu ziehen. Schon 
immer hat erfahrungsgemaB das Auftreten gewisser Unkrauter als Kennzeichen 
eingetretener Bodenversauerung gegoIten, aber erst in neuester Zeit sind tiefer 
schurfende Untersuchungen ausge'fUhrt worden, urn den Zusammenhang zwischen 
der Unkrautflora eines Ackerbodens und seinem Reaktionszustande sicher­
zustellen. Die umfangreichsten Untersuchungen hieruber sind wohl von N. C. 
NIELSEN2 vorgenommen worden. 

1 LUNDEGARDH, H.: Klima und Boden. J ena I925. S. 310. 
2 N !ELSEN, N. C. : U nkrudsvegeta tionen som Vejledning ved U ndersogelser over. Mineral­

jorders Kalktrang. 
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NIELSEN stellte in Danemark die Beziehungen fest, die zwischen der Reaktion 
der .Acker und ihrem Unkrautbestand vorhanden waren; im wesentlichen wendete 
er dabei wohl die gleiche Methode an wie OLSEN, er kam also auch zur Angabe 
der durchschnittlichen Haufigkeit des Auftretens der Unkrauter in bestimmten 
Reaktionsintervallen. Die Zusammenfassung seiner Untersuchungsergebnisse ist 
nach EICHINGER! in der folgenden Tabelle wiedergegeben: 

Haufigkeit des Auftretens von Ackerunkrautern auf Boden verschiedener 
Reaktionszahl in Prozenten. 

andstiefmiitterchen S 
W 
H 
K 
A 
A 
H 
A 
S 

aldruhekraut 
ederich 
leiner Sauerampfer . 
ckermaul 
ckersporgel 
asenlattich. 
ckerhundskamille . 
pitzwegerich 

ckerstiefmiitterchen . A 
A 
G 
A 
H 
G 

ckersenf . 
eruchlose Kamille 
ckerwinde 
uflattich. 
elbklee, Hopfenluzerne 

unter 5,6 

55 
31 
-
42 
54 
50 
-
45 
12 

15 
-

5 
3 
6 

-

sauer I 
5,6--6,0 6,1-6,3 

28 17 
46 23 
20 80 
38 18 
23 17 
22 22 
59 25 
18 17 
33 27 

8 6 
- 18 

I 9 

I 6 2 

I 
I 3 
I -

Reaktion des Bodens 

neutral I aikalisch I schlecht-
weg sauer 

Reaktionszahl PH 

6,6--7,0 I 7,1-7,5 iiber 7,5 unter 6,6 

- - - 100 
- - - 100 
- - - 100 

2 - - 98 
6 - - 94 
6 - - 94 

16 - - 84 
5 9 6 80 

14 - 14 72 

II 35 25 29 
16 30 36 18 
21 23 41 15 
15 30 44 II 

22 41 27 10 

5 63 31 I 

Der Zusammenhang des Auftretens der Unkrauter mit der Bodenreaktion 
geht deutlich aus der Tabelle hervor. Man wird deshalb auch die Unkrauter 
als Leitpflanzen fUr die Beurteilung der Bodenreaktion benutzen konnen; 
aber man muB, wie EICHINGER auf Grund seiner Erfahrungen mit Nachdruck 
hervorhebt, bei der Beurteilung des Unkrautbestandes eines Feldes mit gewisser 
Vorsicht vorgehen. Durch das Auftreten einzelner Unkrautpflanzen darf man 
sich noch nicht zu bestimmten SchluBfolgerungen verleiten lassen, denn das 
Verbreitungsgebiet ist bei manchen Unkrautern sehr groB. Ackerhundskamille 
und Spitzwegerich kommen, wie aus der Tabelle hervorgeht, auch noch auf 
neutralen und alkalischen Boden vor. Zu einer einigermaBen gesicherten 
SchluBfolgerung kann immer nur die Beriicksichtigung des Unkrautbestandes 
eines Feldes in seiner Gesamtheit und die Beachtung der Haufigkeit des Vor­
kommens der Leitpflanzen fiihren. Immerhin wird der Pflanzenkundige doch 
mancherlei Vorteil bei der Beurteilung des Reaktionszustandes eines Bodens aus 
der Beachtung des Auftretens der Unkrauter ziehen konnen. Dazu ist aber 
natiirlich erstes Erfordernis, daB die Unkrauter genau bekannt sind und auch in 
ihren verschiedenen Wachstumsstadien unterschieden werden konnen. Mit Recht 
sagt EICHINGER, daB viele Unkrauter auf den .Ackern den Landwirten nicht ein­
mal dem N amen nach bekannt seien und auch in der landwirtschaftlichen Literatur 
nicht immer richtig gewiirdigt wiirden. Diesen Mangeln wird sicherlich EICHIN­
GERS Schrift erheblich Abbruch tun, denn die fUr die Bodenreaktion in Frage 
kommenden Leitpflanzen unter den Ackerunkrautern erfahren darin eine durch 

1 EICHINGER, A.: Die Unkrautpflanzen des kalkarmen Ackerbodens. Berlin 1927. 
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gute Abbildungen unterstutzte genaue Beschreibung, in die die eigenen Er­
fahrungen EICHINGERS uber die Bedeutung der einzelnen Pflanzenarten fiir den 
Reaktionszustand hineinverflochten sind. In der folgenden Tabelle versuchte 
EICHINGER auch, seine Erfahrungen bezuglich der Bedeutung der verschiedenen 
Leitpflanzen fiir den Kalkzustand der Boden ubersichtlich zusammenzufassen. Es 
soll diese Tabelle keinen Anspruch auf mathematische Genauigkeit erheben, 
sondern nur einen ungefahren Uberblick uber das Hauptvorkommen der Leit­
pflanzen bringen. Das Hauptvorkommen der Pflanzen auf einer bestimmten 
Bodenart wurde mit einem + gekennzeichnet. An Stelle der Bezeichnungen fur 
die verschiedenen Bodenzustande, die EICHINGER in seiner Tabelle angibt - mit 
genugendem Kalkgehalt, mit beginnendem, ausgepragtem und mit starkem Kalk­
mangel -, wird man auch wohl die Bezeichnungen alkalisch-neutral, schwach-, 
mittel- und starksauer setzen konnen, Bezeichnungen, die EICHINGER aus be­
stimmten, nach unserer Meinung nicht ganz zu rechtfertigenden Grunden ver­
meiden zu sollen glaubt. 

Hauptvorkommen auf BOden 
- -------~-------

Pflanzennamen mit mit KaJkmangel 
geniigendem I ausgepriigt Kalkgehalt beginnend stark 

Silbergras (Weingaertneria canescens) + + 
Ackerhoniggras (Holcus mollis) + + 
Friihlingsspiirgel (Spergula Morisonii) + + 
Tisdalie (Teesdalia nudicaulis) . + + 
Sandstiefmiitterchen (Viola tricolor-vulgaris) . + + 
Hasenklee (Trifolium arvense) . + + 
Sandwegerich (Plantago ramosa) + + 
Bergsandgliickchen (J asione montana) . + + 
Kleines Schimmelkraut (Filago minima) + + 
Ackerschimmelkraut (Filago arvensis) + + 
Deutsches Schimmelkraut (Filago germanica) . + + 
Saatwucherblume (Chrysanthemum segetum) + + 
Kleiner Sauerampfer (Rumex acetosella) + + + 
Ackerspiirgel (Spergula arvensis) + + + 
Ackerknaul (Scleranthus annuus) + + + 
Hasenlattich (Hypochoeris glabra) . + + + 
Lammersalat (Hyoseris minima) + + + 
Ackergipskraut (Gypsophila muralis) . + + 
Rote Schuppenniere (Spergularia rubra) + + 
Bruchkraut (Herniaria glabra) + + 
Knorpelblume (Illecebrum verticillatum) + + 
Hederich (Raphanus Raphanistrum) . + + 
Gelbes Ruhrkraut (Gnaphallum luteo-album) + + 
Griiner Fennich (Setaria viridis) + + + + 
Bluthirse (Panicum sanguinale) + + + + 
Vogelkniiterich (Polygonum aviculare) + + + + 
Steifer Sauerklee (Oxalis stricta) + + + + 
WeiBe Tagnelke (Melandryum album) + + + + 
Reiherschnabel (Erodium cicutarium) + + + + 
Ackerschiiterich (Erysimum cheiranthoides) + + + 
Feldstiefmiitterchen (Viola tricolor arvensis) + + + 
Kanadisches Berufskraut (Erigeron canadensis) . + + + 
Spitzwegerich (Plantago lanceolata) + + + 
Franzosenkraut (Galinsoga parviflora) + + + 
Ackerhundskamille (Anthemis arvensis) + + + 
Mauseschwanzchen (Myosurus minimus) + + 
ThaIs Schmalwand (Arabidopsis Thaliana) + + 
Ackersenf (Sinapis arvensis) + + 
Sumpfruhrkraut (Gnaphalium uliginosum) + + 
Geruchlose Kamille (Chamomilla inodora) + + 
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Den Inhalt dieser Tabelle dad man wohl als den Niederschlag unseres ge­
samten gesicherten Wissens von der Abhangigkeit des Unkrauterwachstums von 
der Bodenreaktion auffassen, soweit es sich praktisch fUr landwirtschaftliche 
Zwecke verwerten laBt. Wir werden bei vorsichtiger Ausnutzung dessen, was 
nach den bisherigen AusfUhrungen sichergestellt ist, durch die Beobachtuug des 
Unkrautbestandes zu einer Vorstellung von dem wahrscheinlichen ungefahren 
Reaktionszustande eines Bodens gelangen konnen. Daruber hinaus werden wir aber 
keinen weiteren Nutzen aus ihr ziehen konnen, besonders wird auch die genaueste 
Beobachtung des Unkrautbestandes keinen Ersatz fUr die chemische Reaktions­
bestimmung am Boden selbst bieten konnen. Wenn aber der Landwirt durch 
Erkennung der Veranderung im Unkrauterbestand seiner Felder auch nur daran 
erinnert wird, daB er im Begriffe steht, die Kalkdiingung zu vernachlassigen, oder 
wenn ihm das Auftreten der fUr den sauren Boden charakteristischen Unkraut­
pflanzen gar sagt, daB er den Kalkzustand seines Bodens schon sehr vernach­
Hissigt hat, so hatte sich die Muhe, die auf die Verbreitung der Kenntnis der Un­
kraut pflanzen verwendet werden muB, schon reichlich gelohnt. Der einsichtige 
Landwirt wird es dann nicht versaumen, sich durch eine genaue Untersuchung 
volle Klarheit uber den Reaktionszustand seines Bodens zu verschaffen, und er 
:wird dann auch die Mittel anwenden, die ihm zur Verbesserung seines Bodens von 
den Untersuchungsstellen angeraten werden. 

b) Die Bedeutung der Bodenreaktion fUr die Kulturpflanzen. 

DaB die Reaktion des Substrates, in dem sie wachsen, auch fUr die Kultur­
pflanzen von einschneidender Bedeutung ist, kann als eine Tatsache bezeichnet 
werden, die schon seit den ernahrungsphysiologischen Versuchen von KNOP, 
~OBBE, RAUTENBERG und KUHN und anderen alteren Agrikulturchemikern be­
kannt ist. Beobachteten doch schon diese Forscher, daB Pflanzen in Nahr-
16sungen, die Ammoniumsalze als Stickstoffquelle enthielten, durch das Sauer­
werden dieser Losungen schnell zugrunde gingen, und daB sie auch in Nahr­
losungen mit Salpeter als Stickstoffquelle infolge des Alkalischwerdens der 
Losungen oft zu keiner normalen Entwicklung gelangten. Nur dann konnten mit 
Sicherheit normal entwickelte Pflanzen nach dieser Methode der Losungskulturen 
gezogen werden, wenn durch eine geeignete Zugabe von Basen oder von Sauren 
dafUr Sorge getragen wurde, daB die Nahr16sungen vor dem Eintritt einer deutlich 
sauren oder alkalischen Reaktion bewahrt blieben. Wenn aber nun auch die erste 
Erkenntnis der Bedeutung der Reaktion fUr die Pflanzenentwicklung schon recht 
fruh erworben wurde, so kam es doch zu genaueren Untersuchungen uber die 
Empfindlichkeit der Kulturpflanzen gegenuber der sauren und alkalischen Reak­
tion erst wesentlich spater. So bemuhten sich im Jahre 1896 KAHLENBERG und 
TRUE, HEALD, MAXWELL und nach diesen eine ganze Anzahl anderer Forscher urn 
eine scharfere Edassung des Einflusses, den Sauren und Basen auf die Entwick­
lung der Kulturpflanzen ausubten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren 
aber oft voller Widerspruch gegeneinander, und das hing vor allem damit zu­
sammen, daB sie alle unter einem gemeinsamen Mangel litten, namlich dem, daB 
sie ohne Berucksichtigung der Lehre von der elektrolytischen Dissoziation aus­
gefUhrt worden waren. Es wurden immer bei den Versuchen nur Losungen von 
bestimmter Normalitat oder Molaritat in ihren Wirkungen auf die Pflanzen mit­
einander verglichen; so1che Losungen waren dann wohl bezuglich der Gesamt­
menge der in ihnen enthaltenen Sauren oder Basen vergleichbar, infolge des ver­
schiedenen Grades der elektrolytischen Dissoziation war aber die Menge der­
jenigen Bestandteile, auf die es gerade besonders ankam, namlich die Menge der 

Kappen, Bodenaziditat. 15 
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H- und OH-Ionen, vollstiindig voneinander verschieden, in diesem Hauptpunkte 
waren also die verwendeten Siiure- und Base16sungen ganz unvergleichbar. 

Trotz des Fehlens genauer Messungen der Reaktion sind diese iilteren Unter­
suchungen aber nicht wertlos; denn aus den angewandten Konzentrationen der 
Siiuren und Basen lassen sich ja unter Berticksichtigung der Dissoziations­
konstanten der ge16sten Stoffe die Konzentrationen an wirksamen Ionen be­
rechnen. So fand z. B. MAXWELL 1 bei seinen Versuchen tiber die Wirkung von 
Siiuren auf die Pflanzen, daB eine Zitronensiiure16sung mit einem Gehalt von 
1/50 Ofo schon von den meisten Pflanzen nicht ohne wesentliche Schiidigung er­
tragen wurde. Einer Zitronensiiurelosung von der angegebenen Konzentration 
kommt aber eine Wasserstoffzahl von 5.10-4, entsprechend einem PH-Wert von 
3,30, zu. Dann stellte STIEHR2, der allerdings nur den EinfluB von Siiuren auf die 
Wurzelhaare der Pflanzen untersuchte, fest, daB in den Losungen von starken 
anorganischen Siiuren, die einen Gehalt von 0,075-0,150%0 besaBen, die Zellen 
der Wurzelhaare abgetotet wurden. Freie organische Siiuren wirkten deutlich 
schwiicher, hier waren Konzentrationen von 0,2-0,4%0 zur Totung der Zellen 
erforderlich. Eine direkte Proportionalitiit zwischen der Wirkung der Siiuren auf 
die Wurzelhaare und zwischen ihrem Dissoziationsgrade und damit ihrer Wasser­
stoffionenkonzentration konnte STIEHR zwar bei seinen Versuchen nicht nach­
weisen, dennoch geht klar aus der gefundenen todlichen Siiurekonzentration her­
vor, daB die Hauptwirkung der Siiuren von ihrem Gehalte an Wasserstoffionen 
ausgeht. Nebenbei mogen allerdings auch wohl noch die Anionen der Siiuren 
nicht ganz ohne EinfluB gewesen sein. 

Von spiiter ausgefiihrten Untersuchungen tiber den EinfluB von Siiuren auf 
das Wachstum cler hoheren Pflanzen seien dann zuniichst die Wasserkultur­
versuche von HARTWELL und PEMBER3 genannt. Bei diesen Versuchen ergab sich, 
daB die Ernte im Mittel einer groBeren Anzahl von Versuchen mit verschiedenen 
Pflanzenarten in folgendem Verhiiltnis zu den Siiuregehalten der Niihrlosungen 
abnahm: 

Sauregehalt 
n n n 

0:·--·'--'---

5000 2500 1667 

n 

1250 

Pflanzenertrage 

100: 93 : 81 : 64 : 37 . 

Ftir die angegebenen Siiuregehalte der Losungen lassen sich aber unter der An­
nahme, daB es sich urn starke, also in verdtinnter Losung ziemlich vollstiindig 
dissoziierte Siiuren handelt, die folgenden Wasserstoff- bzw. Reaktionszahlen be­
rechnen: 

Sauregehalt 
n n n n 

0 
5000 2500 1667 1250 

Wasserstoffzahl 1'10-7 2'10.-4 4'10-4 6'10-4 8'10-4 

Reaktionszahl . 7,0 3,70 3,40 3,22 3,10 

Man muB nach diesen Versuchen also bereits eine Reaktionszahl von PH = 3,70 
als deutlich schiidigend bezeichnen. 

Zu einem ganz hiermit tibereinstimmenden Ergebnis kamert dann durch 
Vegetationsversuche in Topfen, bei denen Timotheegras als Versuchspflanze 
diente, CROWTHER und RUSTON4 • Wurde niimlich bei diesen Versuchen zur Be­
wiisserung dauernd ein Wasser benutzt, das in 100000 Teilen I Teil Schwefelsiiure 
enthielt, so gingen die Pflanzen zugrunde. Eine Schwefelsiiurelosung, wie die 

1 MAXWELL, W.: Landw. Versuchsstat. 51, 325-330. 
2 STIEHR, G.: Dissert., Kiel 1903. 
3 HARTWELL, B. L., u. F. R. PEMBER: Rep. agricult. exper. Stat. Kingelin 1907, 355-380; 

Zbl. Agrikulturchem. 1909, 737. 
4 CROWTHER, Ch., U. A. G. RUSTON: J. agricult. Sci. 19II 4, 25-65. 
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hier benutzte, hat nun eine Wasserstoffzahl von ungefahr 2'10- 4 (PH = 3,70), 
eine Zahl, die mit der aus den Versuchen von HARTWELL und PEMBER ermittelten 
recht gut iibereinstimmt, so dal3 wir sicher aus diesen Versuchen bereits den 
Schlul3 ziehen diirfen, dal3 von den meisten Pflanzen eine Wasserstoffionen­
konzentration von 2'10- 4 nicht mehr ohne Schaden vertragen wird. 

Wenn nun auch schon aus solchen alteren Versuchen sich gewisse Anhalts­
punkte fUr die Beurteilung der Saureempfindlichkeit der Pflanzen herleiten 
lassen, so geniigen sie doch noch nicht, urn un sere Frage nach der Bedeutung 
der Wasserstoffionen fUr die Pflanzen klar und zuverlassig zu beantworten. 
Leider liegt aber in der neueren Literatur noch nicht allzuviel Material vor, 
aus dem sichere Schlul3folgerungen gezogen werden konnten. Entweder sind 
die Untersuchungen nur auf bestimmte Entwicklungsstadien der Pflanzen be­
schrankt, wie auf Keimungsversuche oder Versuche mit jungen Keimpflanzen, 
oder es sind bei langeren Versuchen die Veranderungen, die die Pflanzen 
selbst in den Nahrlosungen hervorzubringen vermogen, unberiicksichtigt ge­
blieben, und daher die Versuchsergebnisse unsicher. Ais wissenschaftlich ein­
wandfreie Untersuchungen konnen auf diesem Gebiete nur die angesprochen 
werden, bei denen Gewil3heit dafiir vorhanden war, dal3 die Wasserstoffzahlen, 
unter denen der Versuch begonnen wurde, auch wahrend der ganzen vVachstums­
dauer der Pflanzen unverandert aufrechterhalten blieben. Man kann, urn dieses 
Konstantbleiben der Reaktion zu erreichen, nun einmal so verfahren, dal3 man die 
Nahrlosungen, in denen man die Pflanzen zieht, sehr oft wechselt und dadurch 
der Veranderung vorbeugt, oder dal3 man die Methode der stromenden Losungs­
kultur anwendet. Diese letzte Methode ist wohl von OLSEN zUerst in Anwendung 
gebracht. OLSEN verfuhr dabei so, dal3 er die Kulturgefal3e mit grol3en Vorrats­
gefal3en fUr die verschiedenen Nahrl6sungen derart in Verbindung setzte, dal3 ein 
dauerndes Durchstromen der Kulturgefai3e stattfand, so dal3 innerhalb 24 Stunden 
eine dreimalige Erneuerung der Kulturfliissigkeit vor sich ging. ARRHENIUS hat 
dieselbe Methode auch auf Kulturen in Quarzsand ausgedehnt, indem er den 
Quarzsand standig mit den Nahrlosungen von bestimmter Reaktion durch­
sickerte. 

Aul3er durch Benutzung dieser fiir rein wissenschaftliche Untersuchungen 
wahl am erst en in Betracht kommenden Versuchsanstellungen kann man der 
Frage der Reaktionsempfindlichkeit der Pflanzen natiirlich auch noch auf anderen 
Wegen beikommen, wenn es sich urn die Erlangung zwar weniger exakter, aber 
dafiir zumeist praktisch brauchbarerer Ergebnisse handelt. So kann man von 
alkalischen Boden ausgehen und durch Zusatz von Sauren sich Boden mit ver­
schiedenen Reaktionen herstellen, man kann aber auch umgekehrt verfahren und 
sich durch Zusatz von Basen zu einem sauren Boden eine Bodenserie mit ver­
schiedener Reaktion verschaffen. Man kann natiirlich auch die zu priifende 
Pflanze in natiirlichen B6den von verschiedenen Aziditatsgraden wachsen lassen. 
Der wissenschaftliche Wert solcher Versuchsreihen wird jedoch recht verschieden 
sein. Am wenigstens zuverlassige Ergebnisse mui3 die letzte Art der Versuchs­
anstellung liefern, denn, wie wir geh6rt haben, auf verschieden stark sauren 
natiirlichen Boden bestimmt die Reaktion keineswegs allein das Wachstum der 
Pflanzen, vielmehr gibt es eine ganze Anzahl von Faktoren, die neben der Reak­
tion auf natiirlichen Boden mitbestimmend in das Wachstum der Pflanzen ein­
greifen, und diese Faktoren wechseln auf verschiedenen Boden. Man darf infolge­
dessen das Wachstum einer Pflanzenart auf natiirlichen Boden mit verschiedener 
Aziditat nicht als ausschliel3liches Zeichen fUr den Einflul3 der Wasserstoff- oder 
H ydroxylionen ansprechen. Fiir die von uns hier besonders im Auge zu behaltenden 
landwirtschaftlichen Verhaltnisse wird diej enige Versuchsanstellung allen anderen 

15* 
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vorzuziehen sein, bei der man von einem natiirlichen sauren Boden ausgeht und 
diesem durch das praktisch allein in Frage kommende Neutralisationsmittel, 
namlich durch Kalk, eine Stufenfolge verschiedener Reaktionen verleiht. Bei 
Anwendung dieses Verfahrens bringt man die auf ihre Reaktionsanspriiche zu 
priifenden Pflanzen dann unter genau die Bedingungen, denen sie auch bei der 
landwirtschaftlichen Kultur unterstehen. Die Ergebnisse bei dieser Art der Ver­
suchsanstellung werden deshalb praktisch vom agrikulturchemischen Gesichts­
punkte aus die zuverlassigsten sein mussen. Schon mit geringerer Sicherheit laBt 
sich das von der Methode annehmen, bei der man von einem alkalischen Boden 
ausgeht und diesem durch abgestufte Saurezusatze eine Reihe von verschiedenen 
Reaktionsgraden erteilt. VerhaltnismaBig brauchbare Ergebnisse konnen solche 
Versuche zwar noch liefern, wenn die Reaktionsprodukte zwischen der zugesetzten 
Saure und dem Boden vor der Bepflanzung wieder aus dem Boden durch griind­
liches Auswaschen entfernt sind. 1st das aber nicht geschehen, bleiben die Reak­
tionsprodukte, durch die die Bodenlosung an sonst nicht oder nur in Spuren in ihr 
enthaltenen Bestandteilen - wie Ca-, Mg-, Al- und Fe-Salze - angereichert wird, 
in dem Boden zuriick, so kann man die Anderung des Pflanzenwuchses auf solchen 
kunstlich praparierten Boden nicht mehr mit Sicherheit als Folge der Reaktion 
des Bodens ansprechen. 

Was haben uns nun die nach der einen oder anderen dieser Methoden durch­
gefiihrten Versuche Wissenswertes gebracht? Nur die wichtigsten der ein­
schlagigen Untersuchungen konnen hier natiirlich ausgewertet werden, und das 
sind die von OLSEN, BRYAN und von ARRHENIUS ausgefiihrten. Sie haben vor 
anderen auch den Vorzug, daB sie sich iiber eine langere Versuchszeit, zum Teil 
iiber eine ganze Vegetationsperiode, erstrecken. Bei einzelnen Pflanzen werden 
wir auch aus unseren eigenen Versuchen heraus die Angaben der genannten 
Autoren erganzen konnen. Vor diesen hat allerdings schon, wenn wir den Lite­
raturangaben folgen, die \V. MEVIUS in seinem Buche "Reaktion des Bodens und 
Pflanzenwachstum" geliefert hat, J. S. JOFFEl in kiinstlich angesauerten Boden 
die Abhangigkeit des Wachstums der Luzerne von der Bodenreaktion untersucht, 
und zwar innerhalb eines PH-Bereiches von 3,0 bis 7,1. Bei diesen Versuchen von 
JOFFE kam bei einem PH von 3,8 die Luzerne noch eben zum Wachstum, mit 
steigendem PH-Wert nahm das Wachstum zu und erreichte bei 6,5 bis 7,r das 
Optimum. 

Aus Untersuchungen von BRYAN unter Verwendung von Sandkulturen ergab 
sich aber, daB auch noch iiber den PH-Wert 7 hinaus bis PH 8 eine Begiinstigung 
des Wachstums der Luzerne erkennbar war. Beim PH-Wert 9, der praktisch schon 
keine Bedeutung mehr besitzt, weil er unter normalen Verhaltnissen unseres 
humiden Klimas weder in der Natur noch in der landwirtschaftlichen Praxis auf­
treten kann, war aber wieder eine starke Depression des Wachstums der Luzerne 
zu beobachten, wie aus dem folgenden Bilde r6 von BRYAN hervorgeht, das 
Pflanzen proben von seinen Sandkulturen - nicht die Kulturen selbst - darstellt. 

Von weiteren Arbeiten, die zur Charakterisierung der Empfindlichkeit der 
Pflanzen gegenuber der Konzentration an Wasserstoffionen ausgefiihrt wurden, 
waren zunachst noch Versuche von BRYAN 2 mit Kleearten, Trifolium hybridum 
und Trifolium pratense, zu nennen, aus denen hervorgeht, daB die erste Kleeart 
in vollkommener Ubereinstimmung mit der Luzerne ihr Wachstumsoptimum 
bei PH 8 aufwies und schon bei PH 9 deutlichen Schaden erlitt, wahrend bei der 
zweiten Kleeart nach dem von BRYAN seiner Veroffentlichung beigegebenen Bilde 
schwer zu entscheiden ist, ob das bessere Wachs tum bei PH 6, 7 oder 8liegt. BRYAN 

1 JOFFE, J. S.: Soil Sci. IO, 301. 2 BRYA~, O. C.: Soil Sci. IS, 23. 
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selbst bezeichnet bei allen PH-Werten das Wachstum als gut. Ohne daB Wagungen 
der geernteten Trockensubstanzmassen vorliegen, laBt sich meist eine sichere 
Entscheidung uber die gunstigste Reaktionsart nicht fallen, und unter diesem 
~angel der Durchfuhrung lei den viele sonst wertvolle Untersuchungen uber 
unseren Gegenstand. 

Bei Versuchen mit Hafer und Weizen sind von BRYAN aber auch diese 
wichtigen Daten wenigstens fUr vier Pflanzen angegeben; die Resultate dieses 
Versuches seien daher vollstandig hier aufgefUhrt: 

Trockensubstanzernten in g: 

PH -Wert e 3,3 3,9 5,0 6,0 6,9 7,8 8,8 9,6 

Hafer. 2,4 4,4 8,8 10,7 10,0 5,3 4,3 1,4 
\Veizen 2,8 2,8 6,5 9,5 9,4 5, I 3,8 0,9 

Man sieht, wie der Hafer in voller Cbereinstimmung mit seiner bekannten, 
vie! gro13eren Vertraglichkeit gegenuber der Bodenversauerung mit abnehmender 

Abb. !6 . 

. -\ziditat einen deutlich schnelleren Ertragszuwachs erfahrt als der ernpfindlichere 
Weizen. Bei PH 6-7 wurde nun fur beide Pflanzen nach diesem Versuche von 
BRYAN das Optimum des Wachstums liegen, was aber weder mit der landwirt­
schaftlichen Erfahrung noch mit den Ergebnissen von Vegetations- und Feld­
versuchen in Ubereinstimmung zu bringen ist, wie wir noch sehen werden. Auch 
der katastrophale Absturz des Wachstums bei einem PH-Wert von 7,8 stimmt mit 
dem Verhalten der Pflanzen beim Anbau in der landwirtschaftlichen Praxis ganz 
und gar nicht uberein; der Hafer kann beim Anbau auf Boden mit einem PH-Wert 
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von 7,8 noch gute Ernten liefern, ohne eine Spur von Schadigung aufzuweisen, 
und fUr den Weizen gehoren Boden mit dem angegebenen PH-Wert zu den besten, 
die es fUr ihn uberhaupt gibt. Die Zahlen von BRYAN zeigen, wenn man das be­
denkt, nichts anderes als die Tatsache, daB eine Abhangigkeit des Wachstums von 
Hafer und Weizen von der Reaktion existiert, daB aber diese Abhangigkeit 
richtig, d. h. in einer Weise erfa13t ware, die sich in Ubereinstimmung mit den 
Verhaltnissen beim landwirtschaftlichen Anbau dieser Pflanzen befindet, kann 
man nicht behaupten. Hierauf kommt es uns aber bei einer Betrachtung 
der Frage der Bodenversauerung vom agrikulturchemisch-Iandwirtschaftlichen 
Gesichtspunkte in ganz besonderem MaBe an. DaB gerade nach dieser so wich­
tigen Richtung hin so wenig AnschluB an die praktischen Erfahrungen besteht, 
hangt sicherlich mit der Art der Versuchsanstellung zusammen. BRYAN arbeitete 
mit Sandkulturen, die mit den auf bestimmte Reaktionen eingestellten Losungen 
durchtrankt wurden, also mit einem Substrat, das sich von dem naturlichen 
Boden in vielen fUr die vorliegende Frage in Betracht kommenden Punkten unter­
scheidet, von dem man daher auch abweichende Versuchsergebnisse erwarten 
muB. Auf diese Moglichkeit, daB die Verschiedenartigkeit der Versuchsdurch­
fUhrung die Versuchsergebnisse sehrstark beeinflussen kann, weist ubrigens auch 
W. MEVruS bei seiner Besprechung der Untersuchungsergebnisse von OLSEN hin. 

OLSEN stellte Wachstumsversuche bei verschiedenen Reaktionen in natur­
lichen sauren Boden und in stromenden, also bezuglich ihres PH-Wertes konstant 
gehaltenen Nahrlosungen an und kam dabei fur dieselben Pflanzen, die von BRYAN 
gepruft wurden, zu recht abweichenden Ergebnissen. So fand sich bei Versuchen 
mit sauren Boden als Wachstumsoptimum fUr Tussilago der PH-Wert 7,6, beim 
Wachstum in Nahrlosungen aber schon der Wert 6,5. Beim PH-Wert 7,5 war in 
diesem Fall das Grungewicht auf 2,I g gesunken, gegenuber 35 g bei PH 6,5. Bei 
Aira flexuosa lag im Boden das Optimum bei PH = 5,2, in Nahrlosung aber bei 
PH ~ 4,5; bei PH = 7,6 im Boden war noch ein Grungewicht bei dieser Pflanze 
von 8,3 g zu finden, in Nahrlosung war bei PH 7,5 diese Pflanze schon tot. Ein 
noch charakteristischeres Beispiel, das MEVruS nicht nennt, sei hier weiter an­
gefugt, weil es cine landwirtschaftliche Kulturpflanze betrifft, die zweizeilige 
Gerste: 

PH .......... . 
Gewicht einer Pflanze in g 

Griingewicht in Nahr16sung. 
. . . . . 3,5 4,5 5,5 

3,0 45,0 86,0 
6,5 

88,0 

Relatives Trockengewicht in Humusboden. 

7,5 
10,0 

PH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4. 06 5,22 6,25 7,16 7,63 
Relatives Trockengewicht . . . . . . . . . 46,9 75,9 93,1 94,0 100,0 

Wahrend im Boden sich das beste Wachstum bei PH 7,63 einstellte, lag es in Nahr-
16sungen bei 6,5, bei 7,5 war schon ein gewaltiger Absturz des Wachstums er­
folgt, und bei PH 8,0 war keine nennenswerte Entwicklung mehr zu verzeichnen, 
wahrend man bei diesem PH-Wert unter praktischen Verhaltnissen der Pflanzen­
kultur sicherlich noch vorzugliche Ernten erzeugt. 

Schon MEVruS hat sich die Frage gestellt, worauf diese Unstimmigkeiten 
zuruckzufUhren seien, und er vermutet, daB bei OLSENS Untersuchungen in 
Losungen mit hoherer Wasserstoffionenkonzentration eine Beeinflussung der Ver­
suchsergebnisse durch den Mangel an Eisen stattgefunden habe. Diese Erklarung 
ist sehr einleuchtend, vielleicht gilt sie auch fUr den bei BRYANS Versuchen in 
Sandkulturen oberhalb des Neutralpunktes so plotzlich einsetzenden starkeren 
Ernteabfall bei Hafer und Weizen. Sind so1che Einflusse des Eisens oder auch 
anderer Bestandteile der Nahrlosungen aber moglich, so konnen uns besonders fUr 
dasneutrale bis alkalische Reaktionsgebiet die mit Nahrlosungen durchgefuhrten 
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Versuche keine zuverHissigen Anhaltspunkte fur die Reaktionsempfindlichkeit 
der Pflanzen liefern. SchluBfolgerungen von praktischer landwirtschaftlicher Be­
deutung konnen jedenfaHs aus den Ergebnissen der Losungskulturversuche nicht 
abgeleitet werden. Es scheint daher auch zwecklos, an dieser Stelle weiter auf 
die Ergebnisse solcher Versuche einzugehen, diejenigen dagegen, die bisher mit 
Boden ausgefiihrt wurden, bedurfen noch einer eingehenderen Besprechung. 

Unter diesen Versuchen mit sauren Boden von verschiedener PH-Zah1 
konnen wir allerdings auch die ubergehen, die - wie eine Reihe von OLSEN 
ausgefiihrter Versuche - mit Boden von unbekannten, sicherlich aber unter­
einander recht abweichenden physikalischen und chemischen Eigenschaften, 
ausgefiihrt wurden. Das unterschiedliche Wachstum der Pflanzen auf so ver­
schiedenen Bodenarten kann man, wie oben schon gesagt, nicht eindeutig als 
Folge der Wasserstoffzahlen auffassen. Mit demselben Boden, also unter Gleich­
steHung der physikalischen und chemischen Wachstumsfaktoren, kann man 
aber nur Versuche so durchfiihren, daB man die Reaktion durch geeignete Zu­
sitze von Sauren oder Basen kunstlich andert. In dieser Weise sind besonders 
in den Jahren 1923 und 1924 von O. ARRHENIUS! zahlreiche Kulturversuche 
durchgefiihrt worden. Er benutzte dabei einen humusreichen, relativ kalkarmen 
Lehm. Fur diesen Boden wurde die Titrationskurve bestimmt und daraus die 
Menge von Base und Saure berechnet, die in den verschiedenen Fallen zugesetzt 
werden soUte. Die zur Ansauerung benutzte Saure war Schwefelsaure; andere 
Sauren, organische Sauren, auch Salz- oder Salpetersaure, wurden von ARRHENIUS 
mit Recht aus selbstverstandlichen Grunden zu diesem Zweck verworfen. Von den 
Alkalisierungsmitteln kam fiir O. ARRHENIUS nur das NaOH in Betracht, weil die 
ubrigen sich nach seiner Meinung durch ihre Nahrwirkung (KOH, NH40H, 
Ca(OHlz) unmoglich machen. Der Kalk als Neutralisierungsmittel wird von 
ARRHENIUS aber im besonderen auch seiner Nebenwirkungen wegen, die den Er­
folg der durch ihn bewirkten Beseitigung der H-Ionen verschleiern konnen, ab­
gelehnt. Die so behandelten und gut durchmischten, gegebenenfalls in ihren 
PH-Werten noch durch nachtraglichen Saure- oder Basezusatz korrigierten Boden 
kamen nun in Topfversuchen zur Anwendung. Fur zwei Kulturpflanzen, den 
Goldregenhafer und die Goldgerste, seien die Ergebnisse der Versuche hier 
wiedergegeben: 

Relative Ertrage bei verschiedenen Reaktionen. 

PH . . . . . . .. 4,0 I 4,2 i 4,5 4,8 4.9 5,4 i 5,71, 6,617,21 7,7 i 8,0 1 8,419,0 I 9,4 \9,5 

jKorn I 29 172 '- 95 1001-1781-1'1001-178 ---1'80 
Gold- r 1923 Mittle're~ Fehle; = 4 I I -- 5 9, -I 4, - 91 - 10 - 15 

Stroh . . . . - 52172 - 81 - 84 -, 7011-' 841-193 - 1

1

83 
r~g;n- '1 Korn. . . . . 31 -_ -_ 70

2 1-_ 1 803 452 -_ 862 1-_ 10011--1 01,2 -_--
a er 19 2 41 Mittlerer Fehler 2 , 

Stroh . . . . 47' - - 77 - 7() 77 , -, 98 , - 100 - 18 ,-

PH . . . . . . .. .... 13,8 I 4,2 - - I 4.9 i-I 6,0 1 - I 7.4 , - I 8,0 - i 8,6 I - ! 9,5 

GOl~-l,f 1923 { ~~t~~e're~ Fehle; I ~ 1 _0 = I' 1~ I = 14~1 = I' Io~1 = 16~ = 18~: = 12~ 
gers e Stroh . • .. 0' 0 - 321-' 64, - 100, - 55 -179 -,41 

Verfolgt man bei diesen und den zahlreichen ubrigen von ARRHENIUS aus­
gefiihrten Vegetationsversuchen die Veranderungen des Wachstums im Ver­
gleich zu den PH-Werten, so erkennt man, daB ganz offenbar die Reaktions­
anspruche der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen sehr verschieden sind. Bei 

1 ARRHENIUS, 0.: Kalkfrage, Bodenreaktion und Pflanzenwachsturn. Leipzig 1926. 
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vielen der gepruften Pflanzen stoBen wir aber auch auf die auffallige Erscheinung, 
daB sie zwei verschiedene Optima fUr ihr Wachstum besitzen. Die Wachstums­
kurven dieser Pflanzen, die man nach den Zahlen von ARRHENIUS aufzeichnen 
kann, sind infolgedessen zweigipflig, wie die beiden folgenden Kurvenbilder in 
Abb. I7 fUr die Kornertrage des Goldregenhafers und der Goldgerste beson­
ders deutlich erkennen lassen. 

Charakteristisch fur das eine Wachstumsmaximum ist die Tatsache, daB es sich 
bei allen Pflanzen bei einer sehr hohen Reaktionszahl findet, wie die folgende 
Zusammenstellung nach MEVIUS belegt: 

Pflanze 

Dalahafer . 
Goldregenhafer 
Klockhafer . 
Gelbgerste 
Bortfelder vVasserrii be 

I. Maximum I . 
bei PH I II. MaxImum 

.'),4- 5,7 8, 4- 9,0 
5,4- 5,7 8,0-8,4 
4,9- 5>4 ' 8,4- 9,0 

7,2 8,5 
5,3 9,0 

Pflanze 

Bangholenkohlrii be . 
Rotklee ... 
Zuckerrtibe . 
Erbse . ... 

I. Maximum I . 
bei PH II. MaXImum 

6,1-6,3 
ca. 6,0 
ca. 6,0 

6,.') 

8,5-8,8 
8,0 

8,3- 9,0 
8,5- 9,0 

Auch die Kartoffel zeigt nach ARRHENIUS den Ansatz zu einer zweigipfligen 
Wachstumskurve; sie hat ein Optimum bei niedrigem PH - 5 bis 6 -, zeigt 
darauf einen geradezu katastrophalen Abfall im PH-Intervall von 6 bis 7, urn 
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dann mit ihren Ertragen von 
PH 7 bis 9 wieder sehr stark in 
die Hohe zu gehen. Eingipflige 
Wachstumskurven lieferten 
nur der Fyrishafer, 8,4 bis 
9,OPH' Rubin-Sommerweizen, 
6,5 bis 7,2, und agyptischer 
Klee (8,5) . 

Die Zweigipfligkeit der 
K urven ist von ARRHENIUS 
auch schon bei fruheren Ver­
such en gefunden worden 
(I922), bei kurzfristigen Ver­
such en hat sie auch HIXON 

10 98 7 6 5 '1 
PH festgestellt fur Hafer, Mais 

und Weizen. Den Befunden 
von ARRHENIUS ist aber auch 

widersprochen worden, so wendet sich OLSEN auf Grund einer Reihe von Ver­
suchen gegen die Existenz der Zweigipfligkeit der Kurven. Seine sehr exakt 
durchgefuhrten Versuche mogen ebenfalls hier etwas naher dargelegt werden. 

OLSEN stellte sich bei der DurchfUhrung der hier zu erorternden Versuche auf 
den Standpunkt, den wir bei unserer Betrachtungsart nur billigen konnen, daB 
der Versuchsboden in einer Weise fUr die Versuche vorzubereiten sei, die sich nicht 
allzusehr von der praktisch ublichen Behandlung unterscheidet. Er hielt es daher 
fUr richtiger, nicht, wie ARRHENIUS, zur Einstellung der verschiedenen Reaktions­
zahlen Schwefelsaure und Natronlauge zu benutzen, sondern Kalziumkarbonat, 
und versetzte also einen leichten Sandboden, der von Haus aus stark sauer war 
(PH = 4,0 im Wasserextrakt), mit steigenden Mengen von Kalk. Der in einer 
Menge von 4 kg in GefaBe eingefUllte Boden erhielt weiter eine Dungung, die 
in 0,5 g KN03 und 0,5 g KH2P04 bestand und in Wasser ge10st gegeben wurde. 
Spater wurde noch einmal 0,5 g KH2P04 hinzugefugt, bei ausdauernden Pflanzen 
wurde aber auch im Verlaufe des Versuches dreimal mit einer Nahrlosung ge-
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gossen, die 0,5 g KNOa, 0,25 g CaS04 • 2 H 20, 0,25 g KH2P04, 0,25 g MgSO . 7H 20 
und 0,05 g NaCl enthielt. Beim Anbau der Luzerne wurde allerdings bei dem 
zweiten und dritten Nahrstoffzusatz der Salpeter weggelassen. 1m ubrigen wurden 
die ublichen Versuchsbedingungen fiir die sachgemaBe Durchfiihrung von Vege­
tationsversuchen eingehalten. Der Prufung wurden folgende Pflanzen unter­
worfen: Luzerne, Medicago lupulina, zweizeilige Gerste, Roggen und Buchweizen. 
Die in den folgenden Tabellen zusammengestellten Trockensubstanzernten sind 
:\iittelwerte aus drei durchweg gut untereinander ubereinstimmenden Einzel­
ermittlungen; die PH-Werte sind Mittel aus den vor und nach den Ernten aus­
gefuhrten Bestimmungen, die meist nur wenig voneinander abweichen: 

Versuchspflanze: Luzerne. 

PH-Werte . . . . . . . . . . . '1 4,20 I 5,20 6' 25 1 6,65 1 

Trockensubstanzernten in g. . .. 1,62 3,48 I 5,97 6,74 
Relatives Gewicht der Trockenernte 24,00: 51,60 i 88,60 100,00 

Versuchspflanze: 1\11 edicago lupulina. 

pH-Werte ........... . 
Trockensubstanzernten in g 
Relatives Gewicht der Trockenernte 

I 
3,97 5,07' 
5,57 i 26,00 

13,40 I 62.40 

6,881 

41 , 70 1 
100,00 

Versuchspflanze: Zweizeilige Gerste. 

Pn-Werte . . . . . . . . . . .. 3,95 I 5'051 6,10 
Trockensubstanzernten in g. . .. 3,75 1 6,07 7,45 
Relatives Gewicht der Trockenernte 46,90 75,90 93,10 

Versuchspflanze: Roggen. 

Pn-Werte ......... . 
Trockensubstanzernten in g 
Relatives Gewicht der Trockenernte 

4,66 I 5,22 I 6,25 
14,70 . 16,20 I 17,80 I 
82,60 . 91,00 i 100,00 , 

Versuchspflanze: Buchweizen. 

7,10 1 7, 65 1 8,35 
6.42 6,04 4,47 

95,20 89,60 66,30 

1.46 1 

37,001 
88,70 

7,10 I 7,78 
7,521 8,00 

94,00 100,00 

7,16 7,63 
16, 10 1 15,90 
90,90 89,30 

- I 7,08 7,79 
- 5,32 4,52 
- 100,00 85,00 

P H! rt 1 : I 6 I n-ne e ............ 3,95 5,00 ,15 
Trockensubstanzernten in g '" 4,73 I 5,12. 5,27 I 
Relatives Gewicht der Trockenernte 88,90' 96,20! 99,10 

Aus diesen Versuchsergebnissen OLSENS ist zu entnehmen, daB die funf unter­
suchten Pflanzen der Wasserstoffionenkonzentration des Bodens gegenuber sehr 
verschieden eingestellt sind. Das Wachstumsoptimum liegt fur Luzerne und Medi­
cago lupulina allerdings ziemlich in gleicher Hohe bei 6,65 bzw. 6,88, bei weiter 
steigenden PH-Werten sinken die Ernten wieder. Fur Gerste findet sich das 
Optimum noch hoher als fUr die genannten, bekanntlich besonders kalkbedurf­
tigen Pflanzen, namlich bei 7,78. Der Rogen hat das Optimum seines Wachs­
turns bereits bei 6,25 PH' der Buchweizen bei 7,08. Aus den Daten kann man aber 
noch mehr ablesen, namlich, daB von den fUnf Pflanzen die Luzerne am empfind­
lichsten auf eine Sinken des PH-W ertes unter den optimalen reagiert, daB Klee 
schon etwas weniger, die Gerste aber deutlich weniger empfindlich dagegen ist. Bei 
dem Roggen zeigen uns dann die Zahlen, daB er selbst unter starker Versauerung 
verhaltnismaJ3ig wenig leidet, und noch weniger macht die Versauerung fiir den 
Buch weizen aus. 

OLSENS Versuche zeigen uns aber auch, daB die von ARRHENIUS gefundene 
Zweigipfligkeit der Wachstumskurven nicht in die Erscheinung tritt; fiir alle 
vier Pflanzen ergeben sich nur eingipflige Kurven. Indessen kann man bei 
OLSENS Versuchen den Einwand machen, daB er mit seinen Boden nicht die 
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hohen PH-Werte erreicht hat, bei denen nach ARRHENIUS das zweite Optimum 
gelegen ist. Die Auffassung von ARRHENIUS von der Existenz zweier Reaktions­
optima erscheint aber doch ziemlich erschiittert, wenn man weiter hort, was 
H. OSVALD1 in dem zusammenfassenden Bericht iiber die Ergebnisse seiner nach 
der von ARRHENIUS angewandten Methode angestellten Vegetationsversuche sagt. 
Schon friiher (1923) hatte H. OSVALD in Ubereinstimmung mit ARRHENIUS zwei­
gipflige Wachstumskurven bei einer Reihe von Kulturpflanzen angetroffen. Auch 
seine neuen Versuche fUhrten wieder zu der gleichen Feststellung, aber er beurteilt 
sie nun ganz anders. Er ist jetzt der Meinung, daB einige von den Resultaten, die 
mit der von ARRHENIUS und von ihm befolgten Methode erzielt worden sind, 
Versuchsfehlern zuzuschreiben seien. Diese Fehler aber erblickt er, wie OLSEN das 
schon getan hat, und wie es wohl jeder mit der Anstellung von Vegetations­
versuchen Vertraute ohne weiteres tut, in der Vorbereitung des Bodens fiir den 
Versuch. Die Behandlung mit Schwefelsaure oder mit Natronlauge verschiebt 
nicht nur die Reaktion, sondern es werden dadurch gleichzeitig auch noch mehrere 
andere Veranderungen im Boden hervorgerufen. Die groBe Menge leichtloslicher 
Salze, die durch jene Mittel im Boden entsteht, kann fiir die Versuchsergebnisse 
eine groBe Rolle spielen. OSVALD kommt schlieBlich zu der Feststellung, daB die 
meisten Pflanzen doch nur ein Optimum besitzen diirften. 

Die von ARRHENIUS ins Rollen gebrachte Frage nach der Zweigipfligkeit der 
Ertragskurven mit steigender Reaktionszahl hat nun fraglos eine groBe praktische 
landwirtschaftliche Bedeutung; denn besteht die Zweigipfligkeit wirklich, so 
wird die Frage der Kalkdiingung der sauren Boden zu einem sehr schwierigen 
Problem. Die Einstellung des sauren Bodens auf die fUr die verschiedenen 
Pflanzen von ARRHENIUS gefundene zweite optimale Reaktion kommt zwar land­
wirtschaftlich wegen der dazu notigen meist ungeheuer groBen Kalkmengen gar 
nicht in Frage, aber wie leicht ware es moglich, daB man mit der Kalkdiingung in 
das zwischen den beiden Optima liegende Minimum gerat. Man konnte dann unter 
Umstanden durch die Kalkdiingung der sauren Boden eher eine Verminderung 
~}s eine Erhohung der Ernten erreichen. Das Gespenst dieser besonderen Art von 
Uberkalkung wiirde jede tatkraftige Bekampfung der Bodenversauerung, die doch 
so sehr im Interesse unserer Ernten liegt, hemmen und lahmen. Es mnB daher 
eine zuverlassige Entscheidung angestrebt werden, und da uns bisher andere Ver­
suche, die hierzu beitragen konnen, nicht bekannt sind, sei das aus den von uns 
durchgefUhrten Vegetationsversuchen hier angegeben, was zu einer Klarstellung 
dieser wichtigen Frage beitragen kann. Brauchbar konnen in dieser Sache natiir­
lich nur so1che Versuche sein, bei denen die Variation der PH-Werte sich iiber ein 
moglichst groBes Gebiet der PH-Skala erstreckt, sonst konnte der Einwand er­
hoben werden, daB vielleicht die Reaktion fUr das zweite Optimum nicht erreicht 
sei. Auch Versuche mit einem engeren PH-Intervall aber konnen uns noch dann 
recht gute Dienste leisten, wenn sie wenigstens das PH-Gebiet umfassen, in dem 
nach ARRHENIUS auf das erste Optimum der Absturz der Ertrage folgt. Zum Teil 
zeichnet sich dieser Absturz ja bei den Versuchen von ARRHENIUS durch eine 
geradezu katastrophale Steilheit aus, so z. B. beim Dalahafer, der vom ersten 
Optimum bei 5,4 auf ein Minimum bei 6,7 herabsinkt, bei dem die Ernte nur noch 
42 Ofo der optimalen ausmacht. Zumeist liegt dieses Minimum nun noch unterhalb 
des Neutralpunktes und wird infolgedessen auch von den meisten der folgenden 
Versuche noch umschlossen. 

Als erster sei nun ein von KIRSTE 2 mit Senf - einer von ARRHENIUS allerdings 
nicht zu seinen Versuchen herangezogenen Pflanze- angestellter Versuch mitgeteilt. 

1 OSVALD, H.: Sveriges Allmanna Landtbrukssallskaps Schriften I926, Nr 29. 

2 KIRSTE, H.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 5, I29f. 
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Er wurde, geradeso wie die noch folgenden, unter Einhaltung aller bei exakten 
Vegetationsversuchen vorgeschriebenen Bedingungen ausgefiihrt . Hervorgehoben 
werden mag nur dazu noch, daB die Diingermengen in der Form der iiblichen 
Diingemittel und in solchen Mengen gegeben waren, daB eine schadliche Wirkung 

Abb . IS. 

durch sie nicht hervorgebracht werden konnte. Zudem wurden die Diinger in 
doppelter Form, einer sauren und einer alkalisch reagierenden Kombination, 
wovon spater noch mehr zu reden sein wird, dem Boden beigemischt. Der Boden 
war ein Lehmboden. 

V e rsuch mi t Senf. 

Ernten an T rockensubstanz in Gramm im Mittel. 
Sauer gedlingt, Ernte. . 2,64 4,97 7,37 10,62 12,55 
pwWerte . . . . . . . 4,5 1 4,89 5,32 5,97 6,96 

Alkalisch gedlingt, Ernte 12,29 13,90 
p w vVerte ...... . 6,73 8,03 

Abb . 19. 

AuBer in den Ernteergebnissen kommt das Wachs tum des Senfs unter den ver­
schiedenen Reaktionsverhaltnissen auch in den beiden Abbildungen zum Aus­
druck, von denen Abb. 18 die sauer gediingte, Abb. 19 die alkalisch gediingte 
Reihe wiedergibt. 
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Zwischen PH 4,5I-8,03 weisen diese Vegetationsversuche keinen Riickschlag 
in der Steigerung der Ernten mit steigenden PH-Werten auf; eine Abnahme der 
Ernten kann erst bei so hohen PH-Werten beim Senf erfolgen, daB sie landwirt­
schaftlich gar nicht in Frage kommen. 

Andere Versuche, die sich tiber ein engeres PH-Gebiet erstrecken, wurden von 

Abb. 20 . 

HAASTERT 1 ausgefUhrt; verschiedene Kulturpflanzen wurden benutzt, die Diin­
gung war wieder sauer und alkalisch. 

Versuch mit Luz e rne. 

Ernten an Trockensubstanz in Gramm im Mittel. 

Sauer gediingt , Ernte . 14,89 17,85 20,00 

pwWerte . . . . . . . 4,78 5,43 5,82 

Alkalisch gediingt, Ernte 
pw\\'erte . . . . .. . 

Abb. 21. 

18,30 

5,36 
20,8 1 

5,99 

2 r,ol 23,79 
6,34 6,2 5 

22,19 24,70 

6,4 0 6,66 

A uch hier ki:innen die Zahlen der Tabelle durch Bilder vorn Wachstum der Luzerne 
belegt werden. Abb. 20 gibt die sauer, Abb. 2I die alkalisch gediingte Serie 
wieder. 

Innerhalb der PH-Werte 4,78- 6,66 weist hiernach die Luzerne eine ununter­
brochene Steigerung der Ertrage auf, die sicherlich auch noch mit steigendem 
PH-Wert weiter zunehmen wiirde. Bei der Priifung im Jahre I923 fand ARRHENI US 
fUr die Luzerne eine zweigipflige Ertragskurve mit einem erst en Optimum bei 

1 HAASTERT, H.: Z. Pflanzen erna hrg, Diin gg u. Bodenkde A 9 , 265f. 
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ungeHihr 5,5 und einem Minimum bei ungefahr 6,5; das zweite Optimum 
lag bei etwa 7,9, worauf ein steiler Ertragsabfall erfolgte, so daJ3 die relative 
Ernte bei 8,6 nur noch 42 % ausmachte. Bei der PrUfung im zweiten Ver­
suchsjahr Ig24 war der erste Gipfel verschwunden, das Optimum lag schon 

Abb. 22 . 

bei 7,5, und der Ertragsabfall vollzog sich gelinder, so daJ3 bei PH g,o noch 
etwa 7IOfo des H6chstertrages geerntet wurden. Eine Zweigipfligkeit exi­
stiert somit, wenn man die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse zusammen­
faJ3t, fUr die Luzerne nicht. 

Versuch mit Hafer. 
Ernten an Trockensubstanz in Gramm im Mittel. 

Sauer gedtingt, Ernte . 38,97 38,24 38,28 38,72 38 ,86 
pwWerte 4,87 5,28 5,76 6,29 6,23 

).!kalisch gedtingt, Ernte 35,8! 34,44 35.43 37,16 39,22 
pwWerte 4,94 5,66 6,17 6,58 6,55 

Die Zahlen der Tabelle beweisen die sehr geringe Abhangigkeit des Hafers von 
der Bodenreaktion, was auch in der Abb. 22 zum Ausdruck kommt, die den 
Hafer in seinem Wachstum bei physiologisch-saurer Diingung in verschiedenen 
Reaktionsstufen zeigt. 

In der sauer gedungten Reihe ist uberhaupt keine Wirkung der durch 
die Kalkdiingung herbeigefuhrten Steigerung der Reaktionszahlen zu erkennen, 
in der alkalisch gedungten tritt eine kleine Erntezunahme ein. Von einem 
Absturz der Ertrage, der nach ARRHENIUS bei dem PH-Wert von 504- 5,7 
einsetzte, ist nichts zu merken. 

Versuch mit Mais. 
Ernten an Trockensubstanz in Gramm im Mittel. 

Sauer gedtingt, Ernte 60,5 8 67,03 65,93 65,77 70,86 
pwWerte 4,6<) 5,20 5,75 6,00 6,24 

,\lkalisch gedtingt, Ernte 62,73 64,95 61,63 67,70 69,01 
pwWerte 4,85 5,36 5,74 6,16 6,70 

In beiden Reihen findet sich bei PH 5,75 bzw. 5,74 ein kleiner Riickgang in den 
Ernten; ihn als ein Minimum in der Ertragskurve zu deuten, durfte aber 
kaum angehen. 1m ubrigen erweist sich der Mais deutlich als zu den­
jenigen Kulturpflanzen geh6rig, die nur sehr wenig auf saure Reaktion re-
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agieren. Das zeigt neben den Erntezahlen aueh das Waehstumsbild 23 von 
der physiologiseh-sauer gedungten Reihe. 

Abb. 23 . 

Versuch mit Serradella. 
Ernten an Trockensubstanz in Gra mm im Mittel. 

Sauer gecltingt, Ernte. . 59,01 57,75 55,29 
pwWerte 4, 84 5,05 5,68 

58,70 

5 ,9 1 

Alkalisch gedtingt, Ernte ('4,27 63,04 61,25 64,01 58 ,72 
pwWertc . . . . . . . 4, 82 5047 6,31 6,29 6,28 

Die Reaktion hat in dem vom Versueh umsehlossenen Reaktionsgebiet keinen 
sieher erfal3baren Einflul3 auf die Hohe der Ernten bei der Serradella ausgeubt, 
wie aueh die Abb. 24 zeigt, auf der, von links naeh reehts, folgende, aueh in 
der Tabelle sieh findende Reaktionsstufen in den Topfen vorhanden sind: 

pwWerte 5,05 5,68 5,9 1 6,26 
Abb. 24 . 

Die Serradella gehort zu den wenig gegen saure Reaktion empfindliehen Pflanzen, 
von bedeutender Empfindliehkeit erwies sieh dagegen die folgende Kulturpflanze, 
die Zuekerrube, 

Versu ch mi t Zuckerrii be. 
Gesamternte in Gramm im .:\1ittel. 

Sauer gecltingt, Ernte . 64,46 83,05 80,42 86,9 1 100,90 
pwWerte 4,75 4,99 5,46 5,81 6,17 
Alkalisch gedtingt, Ernte 83,40 96,88 96,23 112,04 123,02 
pwWerte 4,90 5,32 5,82 5,94 6,67 
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Von dem Waehstum der Zuekerriibe bei versehiedener Diingung und weehselnder 
Reaktion vermitteln aueh die folgenden Abbildungen eine Vorstellung. Abb.25 
zeigt die physiologiseh-sauer gediingte Serie im Jugendstadium, wiihrend in 
Abb. 26 die GefiiBe mit ihren Reaktionszahlen naeh weiterer Entwieklung der 
Pflanzen zusammengestellt sind: 

.-\bb. 25. 

pa-Werte 4,75 5,8r 6, I7 

Abb. 26. 

In beiden Reihen, mit saurer und mit alkaliseher Dungung, stellen sieh bei 
der Zuekerrube mit steigender PH-Zah1 hohe Ertragszunahmen ein; die alkaliseh 
gedungte Reihe ist der sauren aber stets erheblieh uberlegen, was zum Teil sieher 
den hoheren PH-Werten, zum Teil aber aueh der Stiekstofferniihrungmit Salpeter 
zuzusehreiben ist, den die Zuekerrube bekanntlieh besser als den in der sauren 
Dungung enthaltenen Ammoniakstiekstoff verwertet. Zu der Frage des zwei­
faehen Optimums bietet der Versueh aUerdings keinen Beitrag; denn aueh bei 
ARRHENIUS ist bis ca. 7'{-7,5 PH noeh ein normales Ansteigen der Ernten mit 
steigenden PH-Werten zu vermerken, dann erst erfolgt das Abfallen der Ertrags­
kurve zu einem Minimum, das bei PH 7,8 liegt. Der relative Ertrag sinkt dabei 
von 100 auf ungefiihr 73, urn bei weiterer Steigerung des PH-Wertes urn nur 
0,5 PH wieder bis auf 100 hinaufzugehen. Existierte dieses Minimum in Wirklich­
keit, so ware das fur die Kultur der Zuckerrube fraglos sehr bedeutungsvoll, 
aber groBe Wahrseheinliehkeit hat die Existenz dieses Minimums nicht fur sich. 

Aus dem Jahre 1927 steht uns dann noeh eine zur Beurteilung der vot­
liegenden Frage geeignete Versuehsreihe mit zwei Hafersorten zur Verfugung, 
bei der zu einer ausNatronsalpeter, Thomasmehl und 40proz. Kalisalz bestehenden 
physiologiseh-alkalischen Grunddungung in einer doppelten feldmaBigen Durch­
schnittsmenge durch steigende Gaben an kohlensaurem Kalk die PH-Werte der 
Boden - ein Lehmboden und ein leiehter humusreicher Sandboden - abgestuft 
waren. Die verwendeten Hafersorten waren WeiB- und Gelbhafer. Die geernteten 
Troekensubstanzertrage an Kornern und an Stroh sind aus den folgenden 
Tabellen zu entnehmen: 
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Versueh mit Weil3hafer (Original SvalOfs Siegeshafer) auf Lehmboden. 

PH-Werte . . .. 5,42 6,43 7,21 7,71 8,01 
Korner in g. . . 14,50 17,86 17,87 17,95 17,14 
Stroh in g . .. 18,76 19,44 23>46 22,74 23,24 
Gesamternte in g 33,26 37,30 41,33 40,69 40,38 

Korn- und Strohgewicht werden hier etwas verschieden durch die Steigerung der 
PH-Werte beeinfluBt insofern, als die Strohernten ein starkeres Ansteigen auf­
weisen. Obgleich aber nun der h6chste PH-Wert - nach der Ernte gemessen -
schon 8,0! betrug, ist kein wesentlicher Abfall der Ernte eingetreten; von einem 
Minimum zwischen PH 6- 7 ist nichts zu merken. 
Versueh mit Gelbhafer (Original Svalofs Goldregenhafer) auf Lehmboden. 

pwWerte . . . 5,36 6>49 7,18 7,69 8,20 
Korner in g. . . 14,74 15,86 19,79 18,15 23,73 
Stroh in g . .. 16,42 18,54 20,93 20,71 23,29 
Gesamternte in g 31,16 34,40 40,72 38,86 47,06 

Auch bei dieser Hafersorte zeigt sich gerade in dem PH-Gebiet, in dem nach 
ARRHENIUS das Ertragsminimum fiir die Hafersorten liegen soll - PH 6 bis 7 -
keine Verminderung, sondern eine Erh6hung der Ernten, und zwar sowohl an 
K6rnern als auch an Stroh. Die H6chsternte fUr beide wird erst bei PH 8,20 
erreicht. 

mit Weil3hafer auf leiehtem, humos e m Sand. Versueh 
pwWerte ... 
Korner in g .. 
Stroh in g 
Gesamternte in g 

Versueh mit Gelbhafer 
pwWerte .. 
Korner in g . . 
Stroh in g .. 
Gesamternte in g 

pw\Verte: 5,04 

5,08 5,98 7,06 8,29 
12,65 19,55 19,70 18,96 
15,24 26,58 27,74 27,76 
27,89 46,13 47,44 46 ,72 

auf leiehtem, humosem Sand 
5,04 5,89 7,06 

13,24 18,35 18,96 
16,03 26,70 29,91 
29,27 45,05 48 ,87 

5 ,89 7,06 8,3 2 

Abb.27· 

(vgl. aueh 
8,32 

17,94 
29,87 
47,81 

8,38 
17,57 
25,9 1 
43,48 

Abb.27)· 
8,44 

19,82 
28,77 
48,59 

Die Ertrage an K6rnern sind bei diesen beiden Versuchen nicht wesentlich 
anders als bei den Versuchen auf dem humusarmen Lehmboden, die Strohertrage 
sind dagegen in den gekalkten Reihen, also von PH 5,89 ab, erheblich h6her. Da 

1 D:eser Topf erhielt physiologiseh-alkalisehe Dtingung und ist in der Tabelle nieht 
aufgeftihrt. 
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alle iibrigen Wachstumsbedingungen sonst gleich waren, muB diese Erscheinung 
wohl mit der physikalischen Beschaffenheit der Boden direkt oder indirekt in 
Zusammenhang stehen (Wasserkapazitat). Ein Ernteminimum zwischen PH 6 
bis 7 weisen auch diese Versuche nicht auf. Von PH 6 ab ist allerdings auch keine 
nennenswerte Steigerung der Ernte mehr zu erkennen, wenigstens nicht beim 
WeiBhafer; bei PH 8,29 setzt hier eine Abnahme der Ernte ein, was mit dem Ver­
halten dieser Hafersorte auf dem Lehmboden ganz im Einklang steht. Auch das 
Verhalten des Gelbhafers auf Sandboden stimmt mit dem Verhalten beim Ver­
suche auf Lehmboden voll iiberein; das Optimum des Wachstums liegt bei der am 
starksten alkalischen Reaktion von PH 8,20 bzw. 8,44. Vor dieser Hochsternte des 
Gelbhafers auf Sandboden liegt allerdings ein Ertrag an Kornern von 17,94, der 
aber nicht als ein Minimum betrachtet werden darf, wenn man seine verhaltnis­
maBig geringe Abweichung von den anderen Wert en ins Auge faBt und an die 
Fehler denkt, die auch bei noch so exakt ausgefUhrten Vegetationsversuchen ge­
legentlich unterlaufen konnen. 

Nach allen diesen Belegen zu urteilen, ist es wohl unnotig, daB wir uns wegen 
der doppelten Optima der Kulturpflanzen Sorge machen. Sie sind, wie es auch 
TRll:NELl ausspricht, bisher in ausgepragter Form allein von ARRHENIUS gefunden 
worden. OSVALD, der in gleicher Weise wie ARRHENIUS arbeitete Und auch erst 
doppelte Optima fand, halt sie heute nur noch fiir Kunstprodukte, verursacht 
durch die wenig zweckmaBige Art der Versuchsanstellung. GewiB wird man 
auch noch in weiteren Untersuchungen die Moglichkeit der Existenz so1cher 
doppelter Optima bei unseren Kulturpflanzen im Auge behalten miissen; die 
Wahrscheinlichkeit fUr ihr Auftreten unter praktischen Anbauverhaltnissen diirfte 
aber wohl nur sehr gering sein. Die Arbeit, die geleistet werden muB - namlich 
die Feststellung der Reaktionsoptima fiir unsere Kulturpflanzen - wird unter 
diesen Umstanden wesentlich erleichtert. Ungefahre Anhaltspunkte fUr diese so 
wichtigen Werte lassen sich zwar auch auf dem wesentlich einfacheren Weg der 
statistischen Ermittlung, wie wir gleich noch sehen werden, gewinnen; genauere 
Angaben iiber die Reaktionsoptima konnen aber wohl ausschlieBlich durch den 
agrikulturchemischen, exakt durchgefuhrten Vegetationsversuch erzielt werden, 
bei dem man, von einem sauren Boden ausgehend, die Reaktionszahlen durch 
Kalkzusatz zum Boden abstuft. Dabei miissen die Reaktionswerte aber so weit in 
das alkalische Gebiet hineinreichen, daB sich eine wirkliche Optimumkurve ergibt. 

Diese Bedingungen erfiillen von allen bisher ausgefUhrten Versuchen in 
vollem MaBe nur die oben angefUhrten Versuche von OLSEN mit Luzerne, Gerste, 
Medicago lupulina, Roggen und Buchweizen. Bei der Gerste ist allerdings auch 
hier noch kein eigentliches Wachstumsoptimum zu erkennen. Dariiber hinaus 
sind uns keine Untersuchungen bekannt, bei denen die genannten Voraus­
setzungen erfiillt waren, auch bei den von uns bisher ausgefUhrten Untersuchungen 
ist die Kalkdiingung niemals so weit getrieben worden, daB deutliche Ernte­
verminderungen stattgefunden hatten. Immerhin mag das, was sich aus den 
bisherigen Vegetationsversuchen iiber die Reaktionsanspruche unserer Kultur­
pflanzen ableiten laBt, hier nun aufgefUhrt werden, damit, soweit dies iiberhaupt 
m6glich ist, ein Vergleich dieser Werte mit den auf statistischem Wege erhaltenen 
gezogen werden kann. 

Nach OLSEN liegt fiir die Luzerne das Optimum der Entwicklung bei PH 6,65; 
schon bei 6,25 betragt die relative Ernte nur noch 88,6 %, bei einem PH-Wert von 
rund 4,00 sank der Ertrag auf 24,0 %, die Empfindlichkeit der Luzerne gegen 
Wasserstoffionen erscheint danach sehr groB. Fiir OLSENS optimale Reaktions-

1 TRENEL, M.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Bodensaurdrage. Berlin 1927. 
Kappen, Bodenaziditiit. 16 
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zahl kann nun wohl der von uns durchgefiihrte Vegetationsversuch aIs eine Stiitze 
insofern betrachtet werden, als bei allen unter 6,66 liegenden PH-Werten Ernte­
riickgiinge gegeniiber den bei diesem Werte erzielten festzustellen war. Ob der 
Abfall der Ertrage nach der alkalischen Seite immer so schnell einsetzt, wie er bei 
OLSENS Versuchen eintrat, scheint uns dagegen zweifelhaft. Die Luzerne gedeiht 
in der Praxis am besten und siehersten auf tiefgriindigen, kaIkhaItigen Boden, 
also sicherlich noch bei PH-Werten, die dieht urn 8liegen. Das Reaktionsoptimum 
muB daher breiter sein, als es nach OLSENS Versuchen erscheint. So fand ja auch, 
wie oben erwahnt, BRYAN bei Sandkulturversuchen den Wert fUr das Optimum 
bei PH 7-8. 

Fiir die Hopfenluzerne, Medicago lupulina, liegen nur OLSENS Untersuchungen 
vor; bei dieser Pflanze, die im Gegensatz zur eigentlichen Luzerne, Medicago 
sativa, auch noch auf leichtem Sandboden gute Ertrage liefern solI, konnte das 
niedrige Reaktionsoptimum von PH 6,88 gewiB eher zutreffen aIs bei der kaIk­
liebenden Luzerne; die Reaktionsempfindlichkeit der Hopfenluzerne ist aber nieht 
geringer, sondern noch starker ausgepragt aIs bei der eigentlichen Luzerne. 

Die Gerste wies bei OLSENS Versuch ihren hochsten Ertrag erst bei PH 7,78 
auf, und dieser Wert ist vielleieht noch nieht einmal der Hochstwert. Bekanntlich 
ist die Gerste eine derjenigen Kulturpflanzen, die am starksten durch saure 
Bodenreaktion mitgenommen werden. N ach den von KIRSTE ausgefUhrten 
Untersuchungen glauben wir aber annehmen zu sollen, daB die Gerste nieht emp­
findlieher dagegen ist aIs die Luzerne. Das ist auch ein Grund dafUr, daB wir das 
Optimum bei der Luzerne von OLSEN fUr zu niedrig angesetzt halten. 

FUr die nachste von OLSEN gepriifte Kulturpflanze, den Roggen, lag das Reak­
tionsoptimum bei PH 6,25; sank die Reaktionszahl auf 5,22 oder stieg sie auf 7,I6, 
so war das Erntegewicht schon urn rund IO Ofo kleiner, bei weiterer Abnahme der 
Reaktionszahlen sank der Ertrag weiter, aber selbst bei PH 4,00 betrug die relative 
Ernte an Trockensubstanz noch immer 82,6 Ofo. ,Nach diesen Untersuchungen von 
OLSEN zu urteilen muB der Roggen, der ja auch neben der Kartoffel und dem 
Hafer eine bevorzugte Kulturpflanze fUr die oft versauerten leiehten Boden ist, 
aIs ziemlieh wenig empfindlich gegen die saure Bodenreaktion bezeichnet werden. 
In 'Obereinstimmung damit wurden von HAASTERT bei einem Vegetationsversuch, 
der allerdings mit einem Lehmboden durchgefUhrt wurde, die folgenden Trocken­
substanzertrage an Winterroggen erzielt: 

PH-Werte . . . . . 4,07 
Trockensubstanz in g 2I,85 ± 0,I6 

4,34 
2I,08 ± 0,06 

Trotz der durch KaIkzusatz bewirkten Steigerung der Reaktionszahlen von 
4,07 bis auf 5,32 macht sieh keine Zunahme der Ernte bemerkbar, eher eine aIler­
dings wenig gesicherte Abnahme. GewiB dad man annehmen, daB auch eine 
weitere Steigerung der Reaktionszahlen keine Zunahme der Ernten im Gefolge 
gehabt haben wiirde. DaB bei diesem Versuch die von OLSEN innerhalb desselben 
PH-Intervalles beobachtete Ernteerhohung von ungefahr I2 Ofo bei unserem Ver­
suche nicht eintrat, hangt gewiB mit der Verschiedenartigkeit der benutzten Boden 
zusammen. OLSENS Boden war ein humusreieher Lehmboden, der von uns be­
nutzte aber ein reiner, humusarmer Lehm, und bei gleiehem Versauerungsgrade 
konnen sieh solche Verschiedenheiten auch auf die Hohe der zu erzielenden 
Ernten auswirken. Auf jeden Fall konnen wir aus dem von uns ausgefiihrten 
Versuche den SchluB ziehen, daB die Bodenversauerung die Ertrage an Roggen 
nieht leicht zu beeintrachtigen vermag. 

N och weniger scheint das nach OLSENS Versuch bei der vierten von ihm ge­
priiften Kulturpflanze, dem Buchweizen, der FaIl zu sein. Das Reaktionsoptimum 
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lag fiir diese Pflanze bei PH = 7,0. Dariiber hinaus nach der alkalischen Seite er­
folgte ein schneller Ertragsabfall, bis 7,75 PH urn IS Ofo. Nach der sauren Seite 
zeigte sich aber eine nur sehr langsame Abnahme der Erntegewichte mit ab­
nehmenden Reaktionszahlen. Bei PH = 6,15 war der Ertrag noch unverandert, 
bei PH 5,00 war er nur urn etwa 4 Ofo, bei PH 4,00 erst urn II Ofo vermindert. Wir 
haben danach im Buchweizen eine nur sehr wenig gegen die saure Bodenreaktion 
empfindliche Pflanze vor uns, die sogar den Roggen in dieser Hinsieht iibertrifft. 
Das Ergebnis eines von HAASTERT ausgefiihrten Vegetationsversuches mit Buch­
weizen auf demselben Boden, der auch zu dem oben beschriebenen Versuch mit 
Winterroggen diente, stimmt mit diesem Befund allerdings nieht iiberein; es 
wurden dabei erhebliche Ertragssteigerungen bei steigenden Reaktionszahlen 
gefunden: 

PH-Werte . . . . . . . .. 4,07 4.34 4,84 5,32 
Trockensubstanz in g . . . 9,60 ± 0,94 9.51 ± 0.15 II,31 ± 0,63 13,14 ± 0,56 
Relative Gewichte an ge-

ernteter Trockensubstanz . 68 67 85 100 

Innerhalb des kleinen PH-Intervalles von 4,07 bis 5,32 ist hier eine fast 
50proz. Ertragssteigerung eingetreten. Man muB daraus auf eine graBere Emp­
findliehkeit des Buchweizens gegeniiber der sauren Reaktion schlieBen, alS sie der 
Roggen besitzt, vorausgesetzt, daB nieht andere, uns unbekannt gebliebene Ver­
anderungen des Bodens die Steigerung der Ernten herbeigefiihrt haben. 

Fiir den Hafer ergibt sich dann aus unseren Versuchen, daB er innerhalb sehr 
weiter Grenzen von der Bodenaziditat unbeeinfluBte Ertrage zu liefern vermag. 
Allerdings bestehen hier offenbar Einfliisse von Sorte und Diingung. So vermag 
der von uns benutzte Gelbhafer hahere alkalische Reaktion besser zu vertragen 
als der WeiBhafer. Bei physiologisch-alkalischer Diingung lag fiir den Gelbhafer 
und WeiBhafer das Optimum fUr die Kornertrage bei den folgenden Reaktions­
zahlen: 

Wei.6hafer Gelbhafer 
Lehmboden . . . . . 6,43-8,01 7,18-8,20 
Humoser Sandboden . 5,98-8,29 7.06-8,44 

Die Verschiedenheit ist deutlich, und wohl mit Recht als Sorteneigentiimliehkeit 
anzusprechen. 

DaB die Art der Diingung, von der bei Versuchen fUr landwirtschaftliche 
Zwecke natiirlich nieht abgesehen werden kann, die Feststellung eines Reaktions­
optimums stark beeinflussen wird, geht einmal aus dem von HAASTERT zu Hafer 
ausgefUhrten Diingungsversuch, der auf S. 237 in seinen Ergebnissen schon dar­
gestellt ist, klar hervor. Es wurden dort bei physiologisch-saurer Diingung bei 
einem PH-Wert von 4,87 bereits die gleichen Gesamtertrage erzielt wie bei PH 6,23. 
Genau dasselbe stellt sieh beim WeiB- und beim Gelbhaferversuch auf Lehm­
boden heraus. Physiologisch-sauer gediingt besaB der Lehmboden eine Reaktions­
zahl von 4,85, und die Ernten an Trockensubstanz betrugen im Mittel von drei 
GefaBen: 

WeiBhafer Gelbhafer 
Korner in g .. 18,64 19,83 
Stroh in g. . . 22,72 24,51 

Sicherlich waren auch bei diesen Versuchen durch Steigerung der PH-Zahlen mit 
Hilfe einer Kalkdiingung ebensowenig hahere Ertrage erzeugt worden wie bei 
dem Versuch von HAASTERT. Auf jeden Fall waren bei dieser Diingungsart die 
Ertrage trotz Herabsetzung der Reaktionszahlen auf den Wert von 4,85 ebenso­
gut wie bei alkalischer Diingerkombination bei der optimalen Reaktion. Dabei 
waren durch die physiologisch-saure Diingung allein schon sehr hohe Mehrertrage 

16* 
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erzielt, wie die folgenden Zahlen fiir die ohne jede Diingung geerntete Troeken­
substanz angeben: 

WeiBhafer Gelbhafer 
Korner in g .. 4,34 5,44 
Stroh in g. " 6,91 6,26 

Wenn die Diingung derartigen EinfluB auf das Gedeihen des Hafers - sieher,. 
lieh aueh anderer Kulturpflanzen - auf sauren Boden ausiiben kann, so ist klar, 
daB es auBerst sehwierig sein muB, zuverlassige, praktiseh gilltige Auskunft iiber 
die Reaktionsanspriiehe der Kulturpflanzen zu erlangen. Trotzdem muB aber diese 
Methode auf die iibrigen Kulturpflanzen, auf die sie bisher nicht angewendet 
wurde, weiter ausgedehnt werden, wobei dann aueh der EinfluB der Diingung auf 
die Reaktionsempfindliehkeit der Pflanzen naher aufgeklart werden muB. 

Der dritte Weg, der uns zur Erlangung von Angaben iiber die Reaktions­
optima der Kulturpflanzen zur Verfiigung steht, ist dann die statistisehe Methode. 
Sie entsprieht der obengenannten formationsstatistisehen Methode, mit deren 
Hilfe die okologisehe Bedeutung der Wasserstoffzahlen studiert wird, aber sie ist 
wesentlieh einfaeher als diese, denn an Stelle der nur schwierig feststellbaren 
Haufigkeit des Vorkommens der Pflanzen treten hier bei den landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzen ihre Ertrage. Man braucht also bei der Anwendung der stati­
stischen Methode auf die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen nur die Ertrage zu 
ermitteln, die von verschiedenen Kulturpflanzen auf Boden mit verschiedener 
Reaktion geliefert werden. Die Zuverlassigkeit der Aussagen, die diese Methode 
bietet, wird natiirlich stark von verschiedenen Faktoren beeinfluBt werden. Ein­
mal wird die Feststellung der Ernten - ob durch Schatzung oder durch wirkliche 
Wagung vorgenommen - groBen EinfluB auf das Ergebnis gewinnen konnen, und 
weiterhin brauchen wir nur an das zu denken, was oben bei der Besprechung der 
GefaBversuche iiber die Wirkung der Diingemittel gesagt ist, urn zu erkennen, daB 
auch die Art der Diingung die Ergebnisse wesentlich zu verschieben imstande ist. 
Dennoch wird man, je zahlreicher die vorgenommenen Priifungen werden, urn so 
sicherer ein Reaktionsgebiet ermitteln konnen, in dem unsere Kulturpflanzen die 
besten Ertrage liefern, und fiir praktische Verhaltnisse werden diese Angaben 
sicherlich schon groBe Dienste zu leisten vermogen. 

Die ersten systematischen Untersuchungen nach der statistischen Methode 
riihren von HILTNER! her. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind in der 
folgenden Tabelle schematisch wiedergegeben. Die ausgezogene Linie bedeutet 
darln gutes, die punktierte Linie schlechtes Wachstum. 

PH' .. 
Weizen 
Gerste . 
Roggen 
Hafer . 
Ruben. 
Kartoffeln 
Serradella 
Luzerne 
Erbsen 
Rotklee 

Unsere Kulturpflanzen in Beziehung zur Bodenreaktion. 
__ gutes Gedeihen 
-----. ... schlechtes Gedeihen 

5 6 7 

. ................................ ,.,. .. = ... ,...--------
----------..." .. ,.,., .. ,.,.., .. ..,.,. .. ,.,. ... = .. ,.,.., .. ..,.,. .. ,.,. ... = .. ,.,.., .. ..,.,. ........... = ... ..,.,. .. ---

---========:..,.,..,., .... .,.,.,.,.; ........................... . 
.................... -:-: .. ..,.,. ... = .. ..,.,. .. ,-. -----

-.-.. -.. -._---.. -... -.. -.. ---------------------.. -.. -.. -.. --------
Die verschiedenen Anspriiche der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen fiihrt 

diese Tafel recht klar vor Augen, auch die Reaktionsbreiten, in denen gutes 

1 HILTNER, E.: Prakt. Bl. bayer. Landesanst. 1924. 
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Wachstum vorhanden ist, treten deutlich hervor. Das gunstige Reaktionsgebiet 
fUr den Weizen liegt ungefahr zwischen den PH-Werten 6,7 und 8, fUr Gerste liegt 
es etwas mehr nach der sauren Seite, was bei der bekannten, so besonders groBen 
Aziditatsempfindlichkeit der Gerste allerdings etwas unwahrscheinlich ist. Der 
Roggen wachst gut zwischen PH 5,5 und 7,0, der Hafer zwischen PH 5 bis 7,5, beide 
Kulturpflanzen besitzen sonach, was auch OLSENS und unsere Vegetations­
versuche durchaus bestatigen, eine recht geringe Abhangigkeit von der Reaktion. 
FUr die Ruben fand HILTNER das Reaktionsgebict guten Wachstums zwischen 
PH 6 und 7,5, doch durfte die Reaktionszahl6 zu niedrig sein. GewiB konnen bei 
PH 6 gute Rubenernten erzielt werden, aber sie lassen sich - wie unser oben an­
gegebener Vegetationsversuch beweist - noch durch Erhohung des PH-Wertes 
uber 6 hinaus wesentlich steigern. Man wird die optimale Reaktionsbreite erst 
bei PH 6,5 beginnen lassen durfen, nach den gleich noch naher zu besprechenden 
Untersuchungen von ARRHENIUS sogar erst bei PH 7,0. Die Kartoffel erstreckt 
dann, etwa in demselben AusmaBe wie der Roggen, ihr Reaktionsgebiet fUr gutes 
Gedeihen weit in den sauren Teil der PH-Skala hinein, zwischen PH 5,3 bis 7 zeigt 
sie gutes Wachstum, daruber hinaus auf der alkalischen Seite wird sie aber ge­
schadigt. Fur die Luzerne fand HILTNER die Reaktion zwischen PH 6,8 bis 8,0 als 
die beste, fUr die Erbse zwischen PH 6 und 7, und fUr den Rotklee zwischen PH 6 
und 8. 

Eine sehr umfangreiche Erhebung uber die relativen Zuckerrubenernten in 
ihrer Abhangigkeit von der Bodenreaktion ist dann fUr schwedische Boden von 
O. ARRHENIUS vorgenommen worden. 70000 Bodenproben von IS 000 Landwirten 
der verschiedenen schwedischen Distrikte wurden bei dieser Erhebung unter­
sucht, und es ergaben sich dabei die folgenden Mittelzahlen fUr die relativen 
Ernten, die bei den verschiedenen PH-Werten angetroffen wurden: 

PH-Werte . " 6,0 6,2 6,{ 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 
Mittel. . . .. 78 81 86 90 93 96 97 99 97 93 

Ihr bestes Wachstum hat nach dieser Erhebung die Zuckerrube in dem Gebiete 
zwischen PH 7 und 7,5. Solche umfangreichen Erhebungen waren sicherlich auch 
fUr unsere anderen Kulturpflanzen sehr wunschenswert. 

Der Saatenstand bzw. der Ertrag einer Reihe von landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzen ist dann auch in zahlreichen Beobachtungen von TRl'tNEL in Be­
ziehung zur Bodenreaktion gesetzt worden. Kartoffeln und Hafer zeigen danach 
ein Optimum zwischen PH 5 und 6. Die Empfindlichkeit der Kartoffel gegenuber 
der Bodenversauerung ist aber geringer als die des Hafers, denn gunstige Be­
urteilungen finden sich bei der Kartoffel bei starker saurer Reaktion (PH 4 bis 5) 
hiiufiger, als das beim Hafer der Fall ist. Beim Hafer ist im Gegensatz dazu die 
gunstige Beurteilung bei PH 6 bis 7 haufiger als bei PH 4 bis 5. Der Winterroggen 
zeigt nach TRENEL kein ausgesprochenes Reaktionsoptimum, er verhalt sich 
ziemlich gleichgultig gegenuber der Bodenreaktion. Diese Beurteilung stellt sich 
als durchaus zutreffend heraus, wenn man die Ertragszahlen fUr den Roggen nach 
OLSEN betrachtet (S.233). Schmalere Vegetationsbreiten mit ausgesprochenen 
Optima zwischen PH 6 und 7 weisen nach TRENELS Erhebungen Weizen, Gerste 
und Zuckerruben auf. Unterhalb PH 6 finden sich bei diesen Pflanzen haufig un­
gunstige Beurteilungen. Bei Gerste und Zuckerrube sind die Vegetationsbreiten 
deutlich uber den Neutralpunkt ins schwach alkalische Gebiet verschoben. Fur 
Gerste liegt das Optimum zwischen PH 7 bis 8; sie ist merklich empfindlicher 
gegen die saure Reaktion als der Weizen, was mit unser en Erfahrungen, nach 
denen die Gerste stets am empfindlichsten von den Zerealien reagierte, bestens 
ubereinstimmt. Fur Rotklee und Erbse kam TRENEL zu den Werten PH 6 bis 7 
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als den giinstigsten, fiir die Lupine zu dem allerdings infolge zu geringer Be­
obachtungsmoglichkeiten noch unsicheren Wert von PH 4 bis 5. 

Die letzten umfangreicheren Angaben iiber die Reaktionsoptima fiir die 
Kulturpflanzen stammen dann wieder von O. ARRHENIUS. Hierzu sind offenbar 
aIle von ihm bisher gesammelten Erfahrungen iiber unseren Gegenstand zusammen 
verarbeitet worden, sowohl diejenigen, die er bei seinen Topfversuchen mit kiinst­
lich gesiiuertem oder alkalisch gemachtem Boden gewonnen hatte, als auch die­
jenigen, die er auf statistischem Wege bei der Untersuchung von Bodenproben 
von 200 schwedischen Giitern sammeln konnte. Diese Zahlen sind in der folgenden 
Tabelle mit den von den anderen oben genannten Autoren angegebenen des Ver­
gleiches wegen zusammengesteIlt: 

PfIanze 
Reaktionsbreiten in PH filr Erzielung guter Emten 

ARRHENIUS I HILTNER TRENEL I OLSEN OSVALD 

Winterweizen 6.3 -7.6 6.8-8 
: 

6-7 - -
Zuckerriiben. 7.0 -7.5 6-8 6-7 - -
Sommerweizen . 6.6 -7.3 - 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 -604 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. 4.85-504 - - - -
Timothee 4.9 -5.5 - - - -

Sicherlich gibt ein Vergleich der von den verschiedenen Autoren angegebenen 
Werte bei genauer Abwiigung gegeneinander manche kleinere Unstimmigkeiten 
zu erkennen; diese zu diskutieren, kann aber bei dem heutigen Stan de der Frage 
unmoglich Wert haben. Wir miissen uns vielmehr damit begniigen, festzustellen, 
daB wenigstens im groBen und ganzen Ubereinstimmung zwischen den Angaben 
vorwaltet. So sehen wir, daB Weizen, Zuckerriibe - man darf hier auch un­
bedenklich die Futterriibe einreihen - Gerste, Luzerne eine neutrale bis schwach 
alkalische Reaktion des Bodens zu gutem Wachstum benotigen. Die Wasserriibe, 
der Rotklee, die Erbse und die nach unseren Erfahrungen hierher gehorige Busch­
bohne, ferner der Buchweizen weisen ihr optimalesWachstum schon bei niedrigeren 
PH-Werten (5,5 bis 6,5) auf; sie vermitteln den Ubergang zu den am wenigsten 
gegen die Bodenaziditiit empfindlichen und damit schon bei niedrigen PH-Werten 
zu hohen Ertriigen befiihigten Pflanzen. Diese sind der Hafer, der Roggen und die 
Kartoffel. Zu diesen letzten Pflanzen muB aber auch die Serradella hinzu­
gerechnet werden, die, wenigstens nach unseren Topfversuchen, zwischen den 
PH-Werten 5 und 6 gleich hohe Ertriige lieferte. Nach O. ARRHENIUS wird die 
Serradella mit der Erbse in bezug auf ihre Reaktionsanspriiche gleichgestellt, was 
bei dem bekannten gegensiitzlichen Verhalten beider Pflanzen zum Kalk nicht 
sonderlich wahrscheinlich ist. Am niedrigsten liegt das Reaktionsoptimum fiir 
die Lupine, was auch ganz mit ihrer hiiufigen Verwendung als erste Frucht auf 
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noch sauren Heideboden im Einklang steht. Von anderen Kulturpflanzen, die 
nicht in der obigen Zusammenstellung enthalten sind, mit denen also genauere 
Untersuchungen bislang nicht angesteIlt wurden, mogen noch der Raps und der 
Senf genannt werden als Pflanzen, die der ersten Reihe, den empfindlichen Pflanzen 
mit hochliegendem Reaktionsoptimum, zuzurechnen sind; ihr Wachstums­
optimum diirfte bei PH 7 bis 8 liegen. Auf derselben Stufe wie der Hafer steht 
dann wohl noch der Mais. Die Mehrzahl unserer Kulturpflanzen ist somit nach 
allem, was wir zur Zeit iiber ihre Reaktionsempfindlichkeit aussagen konnen, zu 
gutem Wachstum befahigt, wenn die Bodenreaktion in der Nahe des Neutral­
punktes liegt, namlich Weizen, Riiben, Rotklee, Erbsen, Bohnen. Eine nach der 
alkalischen Seite hin iiber den Neutralpunkt verschobene Reaktion wird dem 
Wachstum der Luzerne und der Gerste, des Rapses und des Senfes am besten be­
kommen. Mais, Hafer, Roggen und Kartoffeln gedeihen auch noch gut bei saurer 
Reaktion, doch wohl allein die Kartoffel ist es, die sauren Boden in ausgesproche­
ner Weise einem neutralen vorzieht. Mais, Hafer und Roggen erscheinen aber 
nicht an sauren Boden gebunden, vielmehr vermogen sie aIle auch bei neutraler 
Reaktion Hochstertrage zu liefern. Ob alkalische Reaktion zwischen PH 7 und 8 
diesen Pflanzen unter praktischen Anbauverhiiltnissen schadet, muB wohl noch 
sichergestellt werden. 

Was an zuverlassigen SchluBfolgerungen aus den bisherigen Untersuchungen 
iiber den EinfluB der Bodenreaktion auf das Pflanzenwachstum fiir landwirtschaft­
liche Verhaltnisse abgeleitet werden kann, ist somit noch verhaltnismaBig diirftig 
und wenig exakt. Viele tiefschiirfende und umfangreiche Untersuchungen wird 
es noch erfordern, bis wir zur scharferen Erfassung der wirklichen Reaktions­
optima durchgedrungen sind. Bewahrheitet es sich weiter dabei - worauf die 
Untersuchungsergebnisse von O. ARRHENIUS an verschiedenen Hafersorten hin­
weisen -, daB sogar verschiedene Sorten derselben Kulturpflan~e starke Ver­
schiedenheiten in ihren Reaktionsanspriichen aufweisen, so wird die Arbeit, die 
geleistet werden muB, noch wesentlich groBer werden. Von hochstem wissenschaft­
lichen Interesse ist es jedenfalls, daB diese Arbeit recht bald in Angriff genommen 
wird, und zwar unter Benutzung des Vegetationsversuches bei abgestuften Reak­
tionen des verwendeten, urspriinglich moglichst stark sauren Bodens und unter 
Benutzung der statistischen Methode, die sich beide gegenseitig bestens erganzen. 
Inzwischen wird sich die landwirtschaftliche Praxis mit dem begniigen miissen, 
was die Wissenschaft bisher auf diesem Gebiete zutage gefordert hat. Wir werden 
spater sehen, daB auch damit schon ein ziemlich ertragliches Auskommen zu 
finden ist. 

Trotz unseres mehr praktisch eingestellten Standpunktes, von dem aus 
wir die Frage der Bodenaziditat hier behandeln, ist es bei der nicht zu leugnenden 
groBen Bedeutung, die die Bodenreaktion fiir das Gedeihen der Pflanzen in Feld 
und Wald, auf Wiese und Weide besitzt, unumganglich notwendig, nun auch, 
wennschon nur kurz, danach zu fragen, wie eigentlich die Bodenreaktion den 
starken EinfluB auf die Pflanzen - ebenso natiirlich auch auf die Mikroorga­
nismen - gewinnt. 

Hier k6nnte man nun wohl an allererster Stelle daran denken, daB bei saurer 
Bodenreaktion die Wasserstoffionen in die Wurzelzellen der Pflanzen eindringen 
und dort St6rungen irgendwelcher Art - Koagulation von EiweiBstoffen, Be­
einflussung der Enzymtatigkeit, mit. der ja die meisten chemischen Vorgange in 
der Pflanze zusammenhangen, oder auch andere schadliche Wirkungen - hervor­
bringen. Dieser 'Oberlegung ist man auch experimentell bereits nachgegangen. 
So wurden schon 1918 und 1919 von uns l elektrometrische Reaktionsbestim-

1 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 91, If. 
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mungen an der gelben Lupine vorgenommen, die auf ungekalktem, schwach 
saurem und auf stark gekalktem Boden gewachsen war. Aus den Wurzeln der 
Pflanzen und aus den BHi.ttern und Stengeln wurden durch Auspressen Safte 
gewonnen und mit folgendem Ergebnis auf ihre Reaktion untersucht: 

1. PreBsaft aus Lupinenwurzeln: 
Reaktionen Titrationswerte in 0,1 n-NaOH 

ungekalkt gekalkt ungekalkt gekalkt 
1,9' 10-6 

2. PreBsaft aus Lupinenblattern: 
Reaktionen Titrationswerte in 0,1 n-NaOH 

1,05 • 10-5 5,7' 10-6 2,9 ccrn 2,7 cern 

In den Aziditatswerten der WurzelpreBsafte ist keine Einwirkung der Reaktions­
anderung des Bodens durch die starke Kalkdiingung in einer H6he von 100 dz 
kohlensaurem Kalk je Hektar zu erkennen, bei den an sich starker sauren PreB­
siiften aus den Blattern ist dagegen wohl wenigstens eine Andeutung fiir eine 
Reaktionsverschiebung durch die Kalkdiingung bemerkbar. 

Eine wesentliche Abhangigkeit der Reaktion der PreBsafte von der Boden­
reaktion, die doch sehr stark verschieden war, ergab sich also bei diesen Ver­
suchen nicht. Spat ere Untersucher haben dieses Ergebnis zum Teil bestatigt, zum 
Teil nicht bestatigt gefunden, aber auch von demselben Forscher wurden bei ver­
schiedenen Pflanzen ganz verschiedene Ergebnisse erzielt. So fand nach MEVIUS 
bei 24 verschiedenen Pflanzen HAAS 17 Falle, in denen durch eine Kalkdiingung 
der PH-Wert erh6ht wurde, 2 Falle, in denen er unverandert blieb, und 5 Falle, in 
denen sogar eine Herabsetzung, also durch die Kalkung eine Aziditatssteigerung 
erfolgte. Dieser letzte Befund ist gewiB dazu angetan, samtliche an PflanzenpreB­
siiften ausgefiibrten Untersuchungen, was ihre Zuverlassigkeit angeht, verdachtig 
erscheinen zu lassen, und tatsachlich laBt sich auch sehr viel gegen diese PreBsaft­
methode einwenden. Einmal erhalt man dabei stets einen Mischsaft aus den ver­
schiedenartigen Zellen, die am Aufbau des Pflanzenk6rpers beteiligt sind, und es 
ist doch von vornherein unwahrscheinlich, daB alle Zellen gleichen Zellsaft ent­
halten, oder daB der Saft aller Zellenarten durch Aufnahme basischer Stoffe in 
gleicher Weise verandert wiirde. Dann ist aber auch in dem aus den verschieden­
artigen Zellen und Geweben der Pflanzen gewonnenen PreBsaft sicherlich die 
Gelegenheit zu chemischen und kolloidchemischen Umsetzungen gegeben, die zu 
einer Veranderung der Reaktion fiihren k6nnen. Das ganze Streben spaterer 
Untersucher muBte daher darauf gerichtet sein, zunachst einmal die wirkliche 
Reaktion des in den verschiedenen Zellarten und Geweben enthaltenen Saftes 
sicherer zu erfassen; erst dann konnte man iiber die Beeinflussung der Zellsaft­
reaktion durch die Reaktion des AuBenmediums eine Entscheidung fallen. Es ge­
lang auch, eine Methode auszuarbeiten, die es gestattete, in der lebenden Zelle die 
Reaktionszahl des Saftes zu ermitteln, und zwar gelang das mit Hilfe einer Reihe 
von Indikatoren, wie Methylrot, Diathylrot, Neutralrot, Bromkresolpurpur und 
Bromthymolblau. Diese Indikatoren dringen bei Anwendung bestimmter Kon­
zentrationen in die Pflanzenzellen, die mit ihnen behandelt werden, ein und farben 
den Zellsaft so, wie es seiner Reaktionszahl entspricht. Unter dem Mikroskop 
kann die Farbung des Zellsaftes leicht erkannt werden. Bei Pflanzen mit sehr 
groBen Zellen ist es aber auch gelungen, direkt durch Anstechen der saftfiihrenden 
Zelle mit einer Glaskapillare den Zellsaft zu entnehmen und ihn dann auBerhalb 
der Pflanze zu untersuchen. Bei solchen Untersuchungen wurde nun gefunden, daB 
tatsachlich die Reaktion in verschiedenen Zellen ganz verschieden war. Beim 
Weizen wurden z. B., urn nur einen Fall anzufiihren, von ARRHENIUS Schwankungen 
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bei verschiedenen Zellarten von PH 4,1 bis 6,5 aufgefunden. DaB unter solchen 
Umstiinden der PH-Wert von PreBsiiften nur ein sehr fragwurdiges Charakteri­
stikum fUr eine Pflanze darstellen muE, kann kaum geleugnet werden. Diese nun 
mit der Indikatorenmethode an einzelnen Zellen von Pflanzen, die unter dem 
EinfluB sehr verschiedener Reaktionszahlen des AuBenmediums gestanden 
hatten, vorgenommenen Untersuchungen fUhrten aber doch zu keinem anderen 
Ergebnis als das war, das an PreBsiiften bei dem oben niiher beschriebenen 
Diingungsversuch erhalten wurde: selbst bei starken Differenzen der PH-Werte 
innerhalb und auBerhalb der Zellen wurde kein EinfluB der AuBenreaktion auf die 
Zellsaftreaktion entdeckt, solange nicht so hohe Wasserstoffionenkonzentrationen 
zur Anwendung gelangten, daB eine Lebensschiidigung der Zellen eintrat. N ennens­
werte Mengen von Wasserstoffionen konnten also keinen Eingang in den Zellsaft 
gefunden haben, denn wenn auch der Zellsaft infolge seiner vorwiegenden Zu­
sammensetzung aus organischen Siiuren und ihren Neutralsalzen eine nicht un­
bedeutende Pufferung auszuiiben vermag, so kann er doch dem Eindringen von 
Wasserstoffionen auf die Dauer nicht ohne nachweisbare Veriinderung wider­
stehen. Fur gewisse Verhiiltnisse ist aber bewiesen - z. B. fUr Valoniazellen im 
Meerwasser -, daB dauernde starke Differenzen zwischen Zellsaftreaktion und 
Reaktion des AuBenmediums ohne Veriinderung der Zellsaftreaktion ertragen 
werden. Der Protoplast der Zellen macht also offenbar den Eintritt von Wasser­
stoffionen, wenn auch vielleicht nicht vollstiindig, so aber doch innerhalb einer 
breiten Reaktionsspanne so weit unmi:iglich, daB eine Veriinderung der Zellsaft­
reaktion mit ihren Folgewirkungen nicht als Ursache der Wachstumsschiidigung 
durch Wasserstoffionen in Frage kommen kann. 

Man ist daher heute der Meinung, daB die Ursache fiir die schiidigenden 
Einwirkungen der H-Ionen auf die Pflanzenzellen mehr in sekundiiren Vor­
giingen zu suchen ist. Auf Grund von Versuchen und Uberlegungen glaubt 
man heute, die pflanzenschiidliche Wirkung der Wasserstoffionen mit ihrem 
EinfluB auf die Permeabilitiit der Pflanzenzellen in Verbindung bringen zu 
miissen. O. ARRHENIUS schreibt z. B., daB der Siiuregrad der Niihrli:isung einen 
gewissen Schwiichezustand in der Grenzschicht verursache; diese lasse dann groBe 
Quantitiiten von Salz durch, und die Funktionen der Zelle wiirden durch die 
abnorme Salzaufnahme gesti:irt. W. MEVIUS faBt die Sache iihnlich, aber doch 
auch wiederum ein wenig anders auf. Die Reaktion der Niihrli:isung ist auch nach 
ihm mitbestimmend fUr die Permeabilitiit der Pflanzenzelle. In der Niihe der 
PH-Wachstumsgrenzen erfolge eine derartige Permeabilitiitssteigerung, daB mehr 
oder weniger starke Exosmose aus den Zellen eintrete. Nach O. ARRHENIUS 
miiBte also eine Uberschwemmung der Zellen mit Salzen, somit eine Salzanreiche­
rung, als Folge schiidlicher Wasserstoffionenkonzentration sich ergeben, nach 
W. MEVIUS dagegen das Gegenteil, niimlich eine Entleerung durch die Begiin­
stigung des exosmotischen Vorganges. O. ARRHENIUS stiitzt seine Hypothese 
auf die Ionenaufnahme, die er bei Versuchen mit Weizen und Radieschen in Niihr­
li:isungen von verschiedenen, aber konstant gehaltenen PH-Werten bei sonst 
gleicher Zusammensetzung feststellte. Sonderlich iiberzeugend vermi:igen diese 
Versuchsergebnisse allerdings nicht zu wirken. Genauere Untersuchungen iiber 
den Aschengehalt der Pflanzen bei verschiedener Bodenreaktion, aus denen man 
auf das Zutreffen dieser von ARRHENIUS und MEVIUS aufgestellten Hypothesen 
Schliisse ziehen ki:innte, liegen allerdings nur in geringer Zahl vor. H. OSVALD hat 
bei Roggen, Hafer, Klee und Luzerne solche Untersuchungen durchgefiihrt. An­
deutungen fUr das Zutreffen der V orstellung von ARRHENIUS sind bei den fUr den 
Gehalt des Roggens an Kali und Kalk angefUhrten Zahlen vielleicht zu erkennen, 
insofern niimlich, als hier bei der bereits schiidlichen Reaktion von PH 4,8 die hoch-
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sten Gehalte daran im Stroh angetroffen wurden. Nur bei Hafer, Klee und der 
Luzerne sind die Befunde im Sinne der Hypothese von ARRHENIUS nicht ein­
deutig. Doch auch dann, wenn sie es waren, miiBte man, wie OSVALD selbst an­
erkennt, Bedenken haben, weil die Boden kiinstlich durch Schwefelsaurezusatz 
gesauert waren. OSVALD schreibt: "Wenn auch die Moglichkeit besteht, daB die 
Reaktion einen direkten EinfluB auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen ausiibt, 
so konnen wir doch nicht umhin, z. B. fiir die sauren Boden das Ergebnis mit dem 
groBen Gehalt an leicht los1ichen Salzen, den die Schwefelsaurebehandlung zur 
Folge haben muB, in Zusammenhang zu bringen. Hierdurch weichen auch diese 
kiinstlich sauren Boden sehr stark von den natiirlichen sauren Boden ab, die fast 
immer nahrstoffarmer sind als die neutralen." 

DaB OSVALDS Bedenken berechtigt sind, und daB unter normalen Ernahrungs­
bedingungen weder etwas von einer Salziiberschwemmung noch von einer Aus­
wanderung der Salze zu merken ist, belegen deutlich die Kulturversuche von 
OLSEN mit Luzerne. In der Trockensubstanz wurden allerdings nur die Gehalte 
an Phosphorsaure, Kalk und Stickstoff bestimmt, der Kaligehalt, der vielleicht 
besonders charakteristisch hatte sein konnen, blieb unbestimmt: 

PH-Werte 4,20 5,20 6,25 6,65 7,10 7,65 8,35 
Relative Erntegewichte an 

Trockensu bstanz . 24,00 51,60 88,60 100,00 45,20 89,60 66,30 
Gehalt der Trockensu bstanz 

in % an: 
P20S' 0,5 1 0,58 0,57 0,56 0,58 0,53 0,41 
Ca 1,60 1,70 1,60 1,70 1,70 2,00 2,20 

N. 3,00 3,20 3,20 3,20 3,20 3,30 3,20 

Der Phosphorsauregehalt ist zwar bei der niedrigsten und ebenso bei der 
hOchsten Reaktionszahl merklich geringer als in den Zwischenlagen. Die Ab­
nahme bei hoherer Reaktionszahl kann aber eher auf die durch den Kalkzusatz 
bedingte Erschwerung der Phosphorsaureaufnahme zuriickgefiihrt werden als auf 
eine Exosmose, der ja auch die Phosphorsaure infolge ihrer Bindungsform im 
Pflanzenkorper nicht leicht unterliegen kann; auch der bei der sauersten Reaktion 
eingetretenen Abnahme des Phosphorsauregehaltes ist keine Bedeutung beizu­
messen, wenn man die Tatsache ins Auge faBt, daB bei PH 5,2, wo die Ernte be­
reits auf die Halfte der optimalen gesunken ist, der Phosphorsauregehalt den 
hochsten Wert aufweist. Auch was den Kalkgehalt angeht, kann man innerhalb 
der PH-Werte 4,2 bis 7,I von keiner Beziehung zwischen ihm und der Wasser­
stoffionenkonzentration sprechen. Bei PH 7,65 und 8,35 ist das Ansteige~ des 
Kalziumgehaltes der Luzerne allerdings unverkennbar, aber an eine Uber­
schwemmung mit Kalk als Folge einer schadlichen Permeabilitatsanderung der 
Pflanze braucht man hier noch nicht unbedingt zu denken. Die Mengen an 
kohlensaurem Kalk, die zur Einstellung dieser alkalischen Reaktion notig waren, 
sind so groB, daB die Pflanzen ohne Schadigung der Permeabilitat ihrer Wurzel­
zellen groBere Mengen davon aufnehmen konnten und muBten. Die Ernte­
abnahmen konnen in diesen beiden Fillen sekundiirer N atur sein, bedingt durch 
indirekte Wirkungen der niedrigen Wasserstoffionenkonzentrationen. Auch der 
Stickstoffgehalt der Ernten laBt kaum die Deutung zu, daB eine Uberschwem­
mung mit Salzen oder eine Exosmose stattgefunden hatte. 

Die Zusammenhange, die nach den Auffassungen von O. ARRHENIUS und 
W. MEVIUS zwischen Wasserstoffionenkonzentration und Permeabilitat der 
Pflanzenzellen bestehen sollen, sind also, wenn wir uns ganz vorsichtig aus­
driicken, zur Zeit noch so wenig experimentell gesichert, daB sie uns nicht als 
eine ausreichende Erklarung der schadlichen Einwirkungen der Wasserstoff-
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ionen auf die Pflanzen gelten konnen. Ebensowenig gibt es zur Zeit allerdings 
andere stichhaItige ErkHirungen, und so miissen wir denn zugestehen, daB die 
Ursachen der direkten schadlichen Einwirkung der Wasserstoffionen auf das 
Pflanzenwachstum zunachst noch ziemlich in Dunkel gehiilIt sind. Es wird vieler 
und tiefschiirfender Untersuchungen bediirfen, bis wir hier zu klarer Einsicht 
gelangt sind. 

Bei diesem Stande der Frage ist es nicht erstaunlich, daB man auch der 
Moglichkeit indirekter Wirkungen der Wasserstoffionen Aufmerksamkeit zu­
wendet. Von solchen indirekten Wirkungen kann es sowohl im sauren als auch 
im alkalischen Reaktionsgebiet sicherlich verschiedene geben. 1m alkalischen 
Reaktionsgebiet mag wohl die Loslichkeitsbehinderung wichtiger Pflanzennahr­
stoffe eine Rolle spielen. Man braucht nur an die besonders bei Nahrlosungs­
kulturen der verschiedensten Pflanzen so leicht auftretende, auf Mangel an Eisen 
beruhende Chlorose zu denken, urn gleich einen der wichtigsten FaIle indirekt 
schadlicher Wirkung der Wasserstoffionenkonzentration vor Augen zu haben. 
Auch die Beeintrachtigung der Phosphorsaureaufnahme bei zu hohen Reaktions­
zahlen ist ein Gegenstand, der in das Gebiet der indirekten Wirkungen der Wasser­
stoffionen einzureihen ist. Auf diese Verhaltnisse brauchen wir aber hier, wo 
es sich vor allen Dingen urn die Darstellung der Bodenaziditatserscheinung 
handeIt, nicht naher einzugehen. Nur auf die M6glichkeit eines sehr st6renden 
Einflusses dieser beiden indirekten Wirkungen muB auch hier noch hingewiesen 
werden. Bei der Ermittlung der Reaktionsoptima k6nnen sie namlich im Spiele 
sein, indem der Verlauf der Ertragskurve auf der alkalis chen Seite der Reaktions­
skala durch sie bestimmt wird und nicht, wie es eigentlich fiir eine richtige Reak­
tionswachstumskurve doch der Fall sein sollte, durch die Wasserstoff- oder die 
Hydroxylionenkonzentration. 

Eine im sauren Reaktionsgebiet liegende indirekte Wirkung der Wasser­
stoffionen kann nun darin zutage treten, daB von ihnen die Bildung anderer, und 
zwar unter Umstanden toxisch wirkender Ionen begiinstigt werden kann. So 
finden z. B. Aluminium- und Eisenionen, deren Auftreten als Kationen bei 
alkalischer und neutraler Reaktion als ausgeschlossen bezeichnet werden kann, 
bei saurer Reaktion von einem gewissen Reaktionsgrade ab immer giinstiger 
werdende Entstehungsbedingungen. Besonders fiir das Aluminiumion ist diese 
Tatsache von Wichtigkeit, weil es langst bekannt ist, daB von ihm nachteilige 
Wirkungen auf das Wachstum von Pflanzen ausgehen konnen. Ganz einig sind 
die verschiedenen Autoren, die sich mit Versuchen zu dieser Frage beschaftigt 
haben, allerdings nicht. Die Widerspriiche, die hier bestehen, 16sen sich aber wohl, 
wenn man beriicksichtigt, daB von den verschiedenen Versuchsanstellem sowohl 
mit verschieden konzentrierten Aluminiumsalzlosungen als auch mit verschiedenen 
Pflanzenarten experimentiert worden ist. In jiingster Zeit hat sich yom Stand­
punkt der Bodenaziditatsfrage aus eingehend O. C. MAGISTAD1 mit dem Alumi­
nium beschaftigt; seine Untersuchungen beanspruchen nach verschiedenen Rich­
tungen hin unser besonderes Interesse. Er legte sich zunachst die fiir uns wich­
tigste Frage vor, wie es iiberhaupt im Boden mit den Existenzm6glichkeiten fiir 
das Aluminiumion bestellt sei. Durch Untersuchung verschiedener Salze des 
Aluminiums umgrenzte er dazu erst das Gebiet der Wasserstoffionenkonzentra­
tion, in dem Aluminiumionen in wasserigen L6sungen auftreten konnten, und fand 
dabei, daB nur auBerst kleine Mengen an Aluminium zwischen den Reaktions­
zahlen 5,8 und 7,0 in L6sung bestehen konnen, ein Befund, der mit dem von 
BRADFIELD2 erhaItenen bestens iibereinstimmt, nach dem zwischen den Reak-

1 MAGISTAD, O. C.: Soil Sci. 20, 181. 2 BRADFIELD, R.: Soil Sci. I7, 417. 
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tionszahlen 5,7 und 7,3 die geringste Loslichkeit fUr Aluminium besteht. Wird 
die Reaktion saurer oder alkalischer, als diese Werte angeben, so steigt die Menge 
des Aluminiums, die sich in wasseriger Losung befinden kann, an: auf der alka­
lischen Seite infolge der Bildung wasserloslicher Aluminate, in denen das Alumi­
nium Bestandteil des Anions ist, was uns an dieser Stelle nicht weiter interessiert, 
auf der sauren Seite natiirlich infolge steigender Salzbildung. In einer Aluminium­
sulfat16sung, der durch Zusatz von Natriumhydroxyd die verschiedensten PH­

Reaktions· Teile Al,.O, 
zahlen in LOsung 

3.92 1000,0 
3.94 600.0 
3,95 400,0 
3,96 200,0 
4,02 , 130,0 
4,19 i 79,0 
4,27 43,0 

Reaktions· 
zahlen 

4.5 1 
4. 66 
5,22 
5,40 
5,62 
6,00 
6,80 

Teile A1,.O, 
in Uisung 

6.5 
2.3 
1,2 
0,8 
0,7 
0,4 
0,3 

Werte verliehen waren, fand MAGISTAD 
z. B. die nebenstehenden gelosten 
Mengen an Aluminium, berechnet als 
Aluminiumoxyd. Die Zahlen, die Teile 
Al20 a in Millionen Teilen der Losung 
bedeuten, zeigen an, daB bei PH-Werten 
von 6,8 bis 4,51 nur auBerst kleine 
Mengen sich in Losung befinden kon­
nen, daB davon aber mit weiter fallen­
den PH-Werten die ge16sten Mengen stark 

zunehmen. In allen Fallen iibertreffen jedoch, was hervorzuheben ist, die gelosten 
Aluminiummengen die Wasserstoffionenkonzentrationen ganz bedeutend. 

Ganz ahnliche Werte wie bei den Untersuchungen an der Aluminiumsulfat­
losung erhielt MAGISTAD auch, wenn er sich durch Saurezusatze eine Serie von 
zunehmend sauren Boden herstellte, aus diesen Boden die Bodenlosung ver­
drangte und auf ihren GehaIt an Aluminiumionen untersuchte. Die folgenden 
Angaben mogen dafUr als Beleg dienen: 

I 
Reaktionszahlen 'I Gelostes AI,O, Reaktionszahlen Gelostes AI,O, 

der BOden in der BodeniOsung der Boden in der BodeniOsung 

3,29 1860,0 4,35 19,0 
3,68 597,0 4,50 3,0 
3,72 351,0 4,64 1,4 
3,92 297,0 5,78 1,9 
4,06 182,0 7,21 0,0 
4,30 33,0 

Diese Befunde an den Boden16sungen stimmen zwar keineswegs genau, aber doch 
so weit mit den an den reinen Aluminiumsalzlosungen gewonnenen iiberein, daB 
nicht daran gezweifelt werden kann, daB die Reaktion der Boden16sung in der 
Hauptsache durch die Gegenwart von Aluminiumsalzen bedingt wird. Nach 
MAGISTAD solI man sogar mit einiger Sicherheit aus den PH-Werten der Boden­
losung auf ihren GehaIt an loslichen Aluminium zuriickschlieBen konnen. Dafiir, 
daB das auch bei Boden zutrifft, die von Natur aus sauer sind, liegen allerdings 
bisher nur recht wenige Belege vor. So fand MAGISTAD bei Boden16sungen aus 
Naturboden die folgenden Werte: 

Reaktions· AL,O, in Millionen 
zahlen Teilen Boden16sung 

Reaktions· I A1,.O, in Millionen 
zahlen Teilen Bodenlosung 

4,87 1,2 5,50 0,3 
5,14 2,0 6,90 0,7 
5,30 0,7 

MuB man auch zugeben, daB fUr die natiirlichen Boden noch eingehende und 
zahlreiche Beleguntersuchungen zu der Frage nach dem Aluminiumgehalt der 
Bodenlosung auszufUhren sind, so ist doch schon jetzt anzuerkennen, daB bei den 
stark sauren Boden - erst mit der Austauschaziditat wird bei den Boden der 
Dbertritt von Aluminium in die Boden16sung erfolgen - tatsachlich die Aziditat 
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der Bodenlosung auf der Gegenwart von Aluminiumverbindungen beruht. Wir 
selbst haben gelegentlich, wie schon an fruherer Stelle angegeben worden ist, die 
nach PARKER verdrangte Losung aus einem stark sauren Boden untersucht und, 
in Ubereinstimmung mit MAGISTAD, festgestellt, daB die Aziditat dieser Losung 
restlos auf die Gegenwart eines mit Lauge titrierbaren Aluminiumsalzes zuruck­
zufUhren war. Durch Dialysierversuche hat MAGISTAD ubrigens auch noch den 
Beweis dafUr erbracht, daB das von ihm in der Bodenlosung gefundene Aluminium 
wirklich in der Form von Aluminiumionen und nicht etwa in Form von kolloid 
gelostem Aluminiumhydroxyd vorhanden war. AuBerdem - und damit kommen 
wir dann erst zu der richtigen Einschatzung der Bedeutung des Vorkommens von 
Aluminiumionen in den Losungen der stark sauren Boden - hat MAGISTAD an 
einer Reihe von Kulturpflanzen Ernahrungsversuche in Sandkulturen gemacht, 
die mit aluminiumhaltigen und aluminiumfreien Nahrlosungen begossen wurden. 
Der Sand war mit Saure ausgewaschen und besaB ein nur sehr schwaches 
Puffervermogen, so daB er kaum einen EinfluB auf die Reaktionen der Niihr­
losungen, die durch Saure- und Laugezusatz abgestuft waren, gewinnen konnte. 
Bei den mit Luzerne, Gerste und Reis ausgefUhrten Versuchen waren die Reak­
tionen der angewendeten Nahrlosungen und di~ in den aluminiumhaltigen Reihen 
vorhandenen Mengen an gelostem Aluminium die folgenden: 

PH-Werte . . . . . . .. 4,0 5,0 6,0 8,0 9,0 

Teile AlzOs in Millionen 
Teilen Losung. . . .. 100,0 50 ,0 3,0 0,0 0,0 5,0 40 ,0 100,0 

Bei den hohen Sauregraden von PH 4,0 und 4,2 starben die Luzernepflanzen 
samtlich ab, aber in Gegenwart von Aluminium trat der Tod schneller ein als in 
seiner Abwesenheit. Bei Gerste und bei Reis blieben die Pflanzen wahrend 
33tagiger Kultur bei denselben PH-Werten am Leben, die Ernten waren aber in 
der aluminiumhaltigen Nahrlosung geringer als in der aluminiumfreien. Ohne 
Frage hatte somit bei diesen Versuchen die Gegenwart von Aluminium giftig ge­
wirkt. Das zeigte sich auch noch bei der Kultur von vier anderen Pflanzen, 
namlich von Mais, Hafer, Sojabohnen und Klee. In allen Fallen fielen die Ernten 
bei gleich saurer Reaktion geringer aus, wenn gleichzeitig neben den Wasser­
stoffionen auch Aluminiumionen zugegen waren. MAGISTAD faBt das Ergebnis 
des fUr uns hier wichtigsten Teiles seiner Untersuchungen dahin zusammen, daB 
bei allen von ihm gepruften Pflanzen das Aluminium dann eine ausgesprochen 
giftige Wirkung entfaltete, wenn es in Mengen von 50-100 Teilen pro Million 
Teile der Nahrlosung zugegen war, was eben bei den PH-Werten von 4,0 bis 4,2 
der Fall war. 

Bestatigen diese Untersuchungen von MAGISTAD die schon von anderen 
Autoren, wie CONNER, LEMMERMANN, STOKLASA und von'uns selbst vertretene 
Auffassung, daB die Aluminiumionen an den Pflanzenschadigungen auf sauren 
Boden, wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch neben den Wasserstoffionen als 
Ursachen beteiligt sind, so darf auch nicht unerwahnt bleiben, daB von anderen 
Autoren, wie z. B. von BOHLMANN!, diese Auffassung bestritten wird. Es werden 
wohl zur endgiiltigen Klarung dieser Frage weitere Versuche ausgefUhrt werden 
mussen, auf jeden Fall kann zur Zeit nur ausgesagt werden, daB Aluminium­
ionen als schadigende Bestandteile bei stark sauren Boden sehr wohl in Frage 
kommen konnen, und daB man ihre Mitwirkung bei den Saureschaden zunachst 
noch nicht, trotz der Untersuchungen von BOHLMANN, aus dem Auge lassen darf. 

DaB auBer den Wasserstoffionen und Aluminiumionen nun auch noch andere 
Schadensursachen bei den sauren Boden bestehen konnen, ist durchaus moglich, 

1 BOHLMANN, H.: Dissert., Jena 1926. 
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doch laBt sich zur Zeit dariiber noch weniger mitteilen als iiber die schadliche 
Wirkung der genannten lonen. Eine weitere Vertiefung in diese Fragen scheint 
daher an dieser Stelle wenig angebracht zu sein, Vielleicht werden sich spater 
bestimmtere Angaben iiber die wahren Ursachen der pflanzenschadlichen Be­
schaffenheit der sauren Boden machen lassen, wenngleich die Aussichten dafiir 
nicht gerade sehr giinstig sind. Wir brauchen nur daran zu denken, wie lange man 
schon die Tatsache der Unentbehrlichkeit der Kalzium- und Kaliumionen fiir das 
Wachstum der Pflanzen kennt, und wie wenig Zuverlassiges man auch heute erst 
iiber die Funktionen dieser lonen im Pflanzenkorper aussagen kann, urn ein­
zusehen, daB wir unsere Hoffnungen auf eine baldige, restlose Aufklarung iiber 
die Ursachen der schadlichen Einwirkungen saurer Boden auf die Pflanzen nicht 
iiberspannen diirfen. 

XII. Vorkommen und Verbreitung der Bodenversauerung. 

Nachdem wir in den vorigen Kapiteln die nachteiligen Veranderungen 
kennengelemt haben, die der Boden unter dem EinfluB der Versauerung nach 
den verschiedenen Richtungen hin erfahren kann, miissen wir, bevor wir die 
wichtige praktische Frage der Beseitigung der Bodenaziditat in Angriff nehmen, 
unsere Aufmerksamkeit auf das Vorkommen und die Verbreitung der Boden­
versauerung richten, denn es ist klar, daB unser Interesse an der Beseitigung 
der Bodenaziditat nur gering sein kann, wenn das Vorkommen selten und die 
Verbreitung der Versauerung unbedeutend ware. Uber diese beiden Punkte 
miissen wir also noch Klarheit zu gewinnen suchen. 

a) Das Vorkommen der Bodenversauerung. 

Was hier nun zunachst die Frage nach dem Vorkommen der Bodenversaue­
rung angeht, so liegt schon nach dem, was im 1. Kapitel von den chemischen 
Grundlagen der Entstehung der Bodenversauerung gesagt wurde, nahe, daB es 
mehrere Faktoren gibt, die die Entstehungsmoglichkeiten der Bodenversauerung 
beeinflussen und somit fiir das Vorkommen saurer Boden ausschlaggebend sind. 
An allererster Stelle muB der chemische Grundcharakter des Gesteins, aus dem 
der Boden sich gebildet hat, groBen EinfluB auf das Vorkommen der Boden­
versauerung ausiiben. Schon DAIKUHARA hat diese Abhangigkeit des Vor­
kommens saurer Boden von der chemischen Beschaffenheit des bodenbildenden 
Gesteins erkannt und durch Untersuchungen belegt. Bei Boden, die aus Japan 
und Korea stammten, fand er die folgenden Verhiiltnisse: 

Zahl der Bodenpriifungen Prozentzahl der sauren BOden 
Art des Muttergesteins 

I Japan Korea Japan Korea 

Saure Gesteine 96 

I 

41 68 93 
Basische Gesteine 72 II 50 73 
Lava und Aschen 55 I - 22 -

Unter den aus sauren Gesteinen entstandenen Boden befanden sich also nach 
diesen Priifungen wesentlich mehr saure Boden als unter den aus den basischen 
Muttergesteinen entstandenen; die aus noch nicht stark verwitterter Lava und 
Asche gebiIdeten Boden wiesen dagegen den geringsten Prozentsatz an sauren 
Boden auf. 

DAIKUHARA richtete seine Aufmerksamkeit aber auch schon auf die Zu­
sammenhange, die etwa zwischen der 'geologischen Formation und dem Vor-
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kommen saurer Boden angetroffen werden konnten. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen sind aus der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen: 

Geologische Formation 

Palaozoische Formation 
Mesozoische Formation . 

eozols~ e .. Diluvium 
N . h {Tertiar ..... 

FormatlOn Quartar { Alluvium 

Zahl der 
Boden­

pliifungen 

31 

27 
129 
170 

30 7 

Saure Boden 

Gegen Lackmuspapier 

--za~~-I -;r;;'~~ 

27 
26 

107 
147 
224 

Bei Behandlung mit 
Kalisalzliisung 

Zahl Prozente 

17 
21 
94 
82 

120 

55 
78 
73 
48 
39 

Die Prozentzahl der sauren Boden ist hiernach in allen Formationen recht 
groB. Durch die Prufung mit Lackmuspapier, bei der auch noch die schwacher 
sauren Boden miterfaBt werden, sind allerdings wesentliche Unterschiede zwi­
schen den einzelnen Formationen nicht deutlich zu erkennen, nur die mesozoische 
Formation libertrifft hier merklich die anderen. Bei der Prufung unter Ver­
wendung von KalisalzlOsungen, wobei nur die austauschsauren, also schon 
starker versauerten Boden erfaBt werden, treten aber deutliche Unterschiede auf, 
und zwar ubertrifft der Prozentsatz der aus der mesozoischen und der Tertiar­
formation stammen den sauren Boden die den anderen Formationen angehorenden 
schon ganz wesentlich. Der geringste Prozentsatz an sauren Boden wurde im 
Alluvium angetroffen. 

Diese Befunde DAIKUHARAS bezuglich der Abhangigkeit des Vorkommens 
saurer Boden von der chemischen Beschaffenheit des Muttergesteins und von der 
geologischen Formation sind spater mehrfach bestatigt und noch wesentlich er­
weitert worden. So fand J. SCHWORER1, der die Boden des Oberrheintales und 
des sudlichen Schwarzwaldes untersuchte, die aus der folgenden Tabelle hervor­
gehenden Zusammenhange zwischen der Bodenaziditat und dem Muttergestein 
der Boden: 

Reaktion 

Sauer 
eutral N 

A lkalisch. 

Z ahl der Boden 

Granit 

% 

86>4 
19,4 
-

29 

i Gneis i 

% I 

I 75,0 I 

I 
25,0 

I -

i 36 I 

Rhein- ! Muschel- Schwarzwald- Bunt-
schotter kalk schotter sandstein 

% % % % 

14,0 2,7 

I 

50,0 63,3 
44,0 8,3 25,0 36,6 
42,0 88,8 25,0 -

57 36 I 12 30 

Die sauren Urgesteine und der Buntsandstein weisen hiernach die groBten 
Prozentzahlen an sauren Boden auf. DaB SCHWORER unter den Muschelkalk­
baden den kleinsten Prozentsatz an sauren Boden antraf, ist klar; eine Mittel­
stellung nehmen die Schotterboden ein. Die Gesamtzahl der sauren Boden 
machte bei SCHWORERS Untersuchungen 34,9 Ofo der untersuchten aus. Dabei 
ist noch zu beachten, daB von SCHWORER nur diejenigen Boden als sauer an­
gegeben sind, die eine Austauschaziditat uber I,O ccm O,I n-Lauge bei der Titra­
tion aufwiesen, als neutral diejenigen, deren Austauschaziditat kleiner als 
I,O ccm war; bei Anwendung scharferer Unterscheidungen wurde sicherlich noch 
eine ganze Reihe der neutralen Boden sauer befunden sein. 

Interessante Zahlen liber den Zusammenhang zwischen Ursprungsgestein 
und geologischer Formation mit dem Vorkommen saurer Boden gibt auch 

1 SCHWORER, J.: Dissert., Hohenheim 1924. 



Vorkommen und Verbreitung der Bodenversauerung. 

A. C. WOLF l an. Bei den von WOLF insgesamt untersuchten 8000 Bodenproben 
handelt es sich urn Ackerboden Wiirttembergs. Unter den untersuchten geolo­
gischen Bildungen steht hier beziiglich des Vorkommens saurer Boden der Keuper 
an der Spitze. Von vier verschiedenen Untersuchungsgebieten im Keuper hatte 
das eine einen Prozentsatz von nicht weniger als 98,5 an sauren Boden mit Re­
aktionszahlen zwischen 6,4 und 4,6 aufzuweisen, ein anderes Keupergebiet aIler­
dings nur 50%. Auch imJura war nach den Untersuchungen von WOLF das Vor­
kommen saurer Boden sehr verbreitet, die Hochstzahl in einem Untersuchungs­
gebiet betrug 86,5 %, die niedrigste Zahl in einem anderen Gebiet 43,5 %. In dem 
einzigen von ihm untersuchten Buntsandsteingebiet traf WOLF 92,6 % saure Boden 
mit einer unter PH 6,4liegenden Reaktion an. In dem zur Untersuchung gelangten 
Quartargebiet waren die meisten der angetroffenen sauren Boden Moraneboden 
und Boden der Hochterrassenschotter. Die LoBlehmboden standen in ihrer 
Reaktion ziemlich auf derselben Stufe wie die Muschelkalkboden; mit Ausnahme 
eines Muschelkalkgebietes bei Bodendorf iiberwogen bei den MuschelkalkbOden 
ebenso wie bei den LoBlehmboden die Reaktionszahlen zwischen 6,5 bis 7,4, sie 
besaBen also neutrale bis alkalische Reaktionen. Die Mehrzahl aIler sauer be­
fundenen Boden hatte aber nach WOLFS Untersuchungen nur einen geringen 
Aziditatsgrad, der zwischen den PH-Werten 6,4 bis 5,3 schwankte, woraus zu 
schlieBen ist, daB doch die meisten sauren Boden nur hydrolytisch sauer und 
noch nicht austauschsauer war. Die prozentische Verteilung der 8000 Boden­
proben auf die verschiedenen PH-Bereiche war die folgende: 

px-Werte 7,5 
5,8% 

Starker saure Boden mit einer deutlichen, erst unterhalb des PH-Wertes 5,5 ein­
setzenden Austauschaziditat waren somit nur in recht geringer Anzahl unter den 
gepriiften 8000 Boden vorhanden. Allerdings werden auch in der Reaktions­
gruppe von PH 6,4-5,3 bereits austauschsaure Boden stehen, so daB die schon 
starker sauren Boden mit dem Prozentsatz von 4,2 bei den Reaktionszahlen 
zwischen 5,2 bis 4,6 doch etwas zu niedrig erfaBt sind. Richtiger ware es wohl, 
wenn man bei solchen Reaktionspriifungen eine Gruppeneinteilung nach den 
PH-Werten einhielte, aus der das Auftreten der Austauschaziditat beim PH-Wert 
5,5 bestimmter hervorginge. 

Es gibt auch noch andere Untersuchungen, aus denen in ahnlicher Weise 
wie aus den von SCHWORER und von WOLF angestellten der Zusammenhang 
zwischen Bodenaziditat und Beschaffenheit des Muttergesteins der Boden hervor­
geht. Besonders zu nennen waren noch die eingehenden Untersuchungen von 
E. FRANK2, der das Auftreten der Bodenaziditat allerdings nicht an Ackerboden, 
sondern an forstwirtschaftlich genutzten Boden untersuchte. 1m groBen und 
ganzen lassen die Vntersuchungen von FRANK gute Ubereinstimmung mit den 
von SCHWORER ausgefiihrten erkennen. Interessant sind unter vielen anderen 
Angaben FRANKS diejenigen, die sich auf die Reaktion eines Gneisgesteins in 
verschieden weit vorgeschrittenem Verwitterungszustand beziehen. Frischer, 
unverwitterter Gneis hatte in fein gepulvertemZustand einen PH-Wert von 7,2, 
leicht verwittert sank die Reaktion aber auf 6,5, und bei starker Verwitterung 
betrug sie 5,8. Mit fortschreitender Verwitterung wurde also das urspriinglich 
neutrale Gestein mehr und mehr sauer; daB es dann schlieBlich einen sauren Boden 
liefern muBte, ist klar. 

1 WOLF, A. C.:. Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde B 7, 483. 
2 FRANK, E.: Ober Bodenaziditat im Walde. Freiburg 192 7. 
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Natiirlich besteht ein solcher Zusammenhang aber immer nur insofern, als 
bestimmte geologische Formationen durch das Vorwalten von basenarmen oder 
basenreichen Boden gekennzeichnet sind. Letzten Endes ist es also stets nur der 
chemische Charakter der Ursprungsgesteine der Boden, mit dem das Vorkommen 
der Bodenaziditat in verschiedenen geologischen Formationen ursachlich ver­
bunden ist. Dieser Zusammenhang ist aber doch gar nicht so bindend, wie man 
auf den ersten Blick wohl annehmen mochte. Standen aIle Boden in gleicher 
Weise unter dem EinfluB derselben Verwitterungsfaktoren, so miiBte natiirlich 
stets die groBere oder geringere Basizitat der Muttergesteine eindeutig zum 
Ausdruck kommen. Die Verwitterungsfaktoren sind aber an verschiedenen 
Orten von verschiedener Art, sie sind auch in verschiedenem Grade wirksam, 
und dadurch wird die Abhangigkeit des Vorkommens der Bodenaziditat vom 
Muttergestein oft stark verandert. Besonders ein Faktor ist es, der in dieser 
Richtung von aIlerstarkster Wirkung sich erweist, und den wir auch noch etwas 
naher ins Auge fassen miissen, namlich die Beteiligung von Humusstoffen 
an dem Verwitterungsvorgang. Die Einwirkungen, die von der Humusdecke auf 
die unter ihr liegenden Boden ausgehen, sind so bedeutend, daB sie oft als viel 
wesentlicher fiir das Vorkommen der Bodenaziditat angesprochen werden miissen 
als der chemische Charakter des Muttergesteins. 

Der groBe EinfluB, den die Humusstoffe auf den Verwitterungsvorgang 
der Boden ausiiben konnen, ist natiirlich langst bekannt. Man weiB schon seit 
langem, daB die weitgehende Zersetzung, die die Boden unter Humusbedeckung 
erleiden, den Sauren zuzuschreiben sind, die in dem auflagernden Humus ihre 
Entstehung nehmen. Diese Sauren fiihren auBer den Oxyden des Kalziums, 
Magnesiums, des Kaliums und Natriums auch die des dreiwertigen Aluminiums 
und des Eisens mit sich fort, so daB der unter dem Humus liegende Boden eine 
weiBgraue Farbe annimmt. Besonders deutlich wird diese Veranderung des 
Bodens an den typischen Heideboden'beobachtet, wo man die von ihrem Eisen­
oxydgehalt befreite oberste Schicht als Bleichsand bezeichnet. Bald fand man 
aber solche ausgebleichte Boden auch unter den schwereren Bodentypen, und 
heute weiB man, daB sie iiberall zu finden sind, wo eine ausgesprochene Ver­
witterung unter dem EinfluB von saurem Humus, Rohhumus, stattgefunden hat. 
Fiir weite Gebiete Nord- und Mitteleuropas stellt diese Bleicherde- oder Podsol­
bildung, wie sie von russischen Forschern genannt wird, eine sehr charakteri­
stische Form der Verwitterung dar. Die Mineralboden nun, die unter dem EinfluB 
solcher saurer Humusanhaufungen gestanden haben, sind stets sehr stark ver­
sauert. Das kann man leicht an jedem in ungestorter Lagerung befindlichen der­
artigen Boden nachweisen. So fanden wirl bei der Untersuchung eines typischen 
Heideprofils in Westfalen die folgenden Aziditatswerte: 

Sehicht 

em 

0- 70 
70- 80 
80- 85 
85- 95 
95-105 

140 - 200 

homogene dunkle Bleichsandschicht. . . . . 
hellere Bleichsandschicht . . . . . . . . . 
durch Humus fast schwarz gefarbte Schicht. 
harter schwarzbrauner Ortstein . 
hellerer brauner Ortstein . . . . . . . . . 
hellgelber loser Sand unter dem Ortstein . . 

Austauseh­
aziditiit 
cern (Y.) 

6,3 
4,4 
6,9 
9,2 
5,8 
0,8 

Durch das ganze Profil hindurch war also bis in den zu unterst liegenden, 
von Humusstoffen so gut wie freien Sand hinein die von der Humusdecke aus-

1 KAPPEN, H.: Landw. Versuchsstat. 89, 45. 

Rappen, Bodenaziditiit. 17 
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gehende Versauerung vorgedrungen. Ganz entsprechende Feststellungen hat 
neuerdings an Buntsandsteinprofilen E. FRANK machen konnen; er hat dabei 
auch die Reaktionszahlen bestimmt, weshalb hier einer seiner Versuche noch 
genauer angegeben sein mag: 

Tiefe der Austausch-
Schieht Art der Probe PH-Wert azidiHit 

em ccm 

10 humoser Sand 4,1 6,0 

3 0 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 

Wie bei unserem Profil besitzt der Ortstein die hochste Aziditat, die Schichten 
uber und unter ihm sind schwacher sauer. In den PH-Wert en kommt der Ver­
sauerungsgrad der Schichten, wie man sieht, aber nicht so deutlich zum Aus­
druck wie in den Austauschaziditaten. Die schwarze Orterde, die uber dem 
eigentlichen Ortstein liegt, hat trotz geringerer Austauschaziditat eine saurere 
Reaktionszahl als der Ortstein selbst, was sicher als die Folge der starkeren Be­
teiligung der sauren, neutralsalzzersetzenden Humusstoffe an der Zusammen­
setzung dieser Schicht aufzufassen ist. 1m tonerde- und eisenreichen Ortstein sind 
infolge seines starkeren Pufferungsvermogens die Reaktionszahlen wohl immer 
hoher als in den daruber liegenden basenarmen Schichten, die ihre Aziditat zum 
groBen Teil den vorhandenen Humussauren verdanken. Man hat hier ein gutes 
Beispiel fUr die Ta tsache, daB die A ustauschaziditaten fUr den wahren Versauerungs­
grad der Boden ein besseres MaB abgeben als die Reaktionszahlen. 1m ubrigen 
belegt die Untersuchung von E. FRANK geradeso wie die unsrige die Tatsache, 
daB die Auswirkungen der auf einem Boden lagernden sauren Humusmassen sich 
bis tief in den Boden hinein erstrecken konnen. Wie tief im gegebenen FaIle die 
Versauerung durch den aufliegenden Rohhumus reicht, muB naturlich von ver­
schiedenen Umstanden abhangig sein. Die Beschaffenheit des Bodens wird hier­
fUr Bedeutung besitzen, ob er namlich san dig und leicht durchlassig oder tonig und 
schwer durchlassig ist. Es wird auch die Starke der Bedeckung mit Rohhumus 
und ebenso die Dauer dieser Bedeckung EinfluB erlangen konnen, nicht zuletzt 
naturlich auch die Menge der Niederschlage, auf denen die Losung der Sauren 
aus dem Rohhumus beruht. In einer Tongrube fanden wir, urn noch ein weiteres 
Beispiel fur die versauernde Wirkung der Rohhumusbedeckung anzugeben, an 

Schicht Schicht 

em ern 

gO-ISO 

I 
Austausch­
aziditat Yl 

eern 

1,2 

einem Profil die nebenstehenden Ver-
sauerungsgrade. Hier, bei dem schweren 
Boden, war die Aziditat bereits bei 
einer Tiefe unter 1,5 m verschwunden, 
und damit stimmten auch die sicht-0-50 

50-gO 
15,8 II 
12,2 

baren Veranderungen uberein, die von 
dem Humus auf das Aussehen der einzelnen Schichten ausgegangen waren. An 
einer anderen Stelle desselben tertiaren Untersuchungsgebietes fan den wir da­
gegen in einer Kies- und Sandgrube noch starke Aziditaten bei einer Tiefe von 
3 m. Diese verschiedene Tiefenwirkung der Humusbedeckung laBt sich wohl 
am einfachsten und am richtigsten aus der verschiedenen physikalischen Be­
schaffenheit der Boden, denen der Humus auflag, erklaren. 

0,0 

1m allgemeinen nehmen also die Aziditatsgrade mit der tieferen Lage der 
Bodenschicht ab, und das erscheint selbstverstandlich, wenn, wie es doch stets 
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der Fall ist, die Versauerung von oben ihren Ausgang nimmt. Auf kleinere Er­
streckungen des Profils werden naturlich wohl Storungen dieser RegelmaBigkeit 
auftreten konnen, wie das ja auch deutlich unser Heidebodenprofil zeigt, bei dem 
nach einer anfanglichen Abnahme der Aziditat von 80 cm Tiefe ab wieder ein 
starkes Ansteigen der Austauschaziditat erfolgt. Hier hing diese Erscheinung 
aber in einer dem Auge sichtbaren Weise mit der Ansammlung von humosen 
Stoffen in den starker sauren, tieferen Schichten zusammen. Dieselbe Erklarung 
ist auch von E. FRANK fUr die von ihm gemachte Beobachtung abgegeben worden, 
daB bis in die Tiefen von 5-15 cm oft eine Zunahme der Bodenaziditat vorhanden 
war; auch dafUr wird wohl die Hinabschwemmung von Humusstoffen aus den 
auflagemden Humusschichten die Ursache sein. Uberall aber, wo man Boden­
profile in ungestorter und gleichmaBiger Lagerung auf ihre Aziditat bis auf 
groBere Tiefen hinab untersucht, wird man immer eine allmahliche Abnahme der 
Aziditat erwarten durfen. Dort allerdings, wo in einem Profil die Beschaffenheit 
der Bodenschichten nicht einheitlich ist, da wird man auch trotz dieser bei Be­
trachtung des Gesamtprofiles sicher anzutreffenden Abnahme der Aziditat auch 
auf einen gewissen Wechsel in ihrem AusmaBe stoBen konnen. Auf landwirt­
schaftlich benutzten Boden wird man im Gegensatz zu den in naturlicher Lage­
rung befindlichen wohl oft Abweichungen von der dort geItenden Regel antreffen, 
und zwar in dem Sinne, daB der Untergrund starker sauer ist als die Ackerkrume. 
Wo das der Fall ist, sind zumeist landwirtschaftliche MaBnahmen Ursache der 
Erscheinung, besonders die Vornahme einer Kalkdungung. 

AuBer den schon genannten Faktoren, die die versauernde Wirkung des 
Humus auf die darunterliegenden Mineralboden beeinflussen, wird naturlich 
von besonderer Bedeutung auch die Beschaffenheit des auflagernden Humus 
selbst sein. Man unterscheidet ja schon immer zwischen saurem Rohhumus und 
zwischen dem weniger sauren oder sogar neutralen milden Humus, den man auch 
~ull oder Moder nennt. Die Verschiedenheit dieser Humusformen hangt zum guten 
Teil von den Pflanzen ab, denen er entstammt, und darum gewinnen die auf einem 
Boden wachsenden Pflanzen eine, wenn auch nur sekundareBedeutung fUr das Vor­
kommen der Bodenaziditat. So gelten als Lieferanten eines milden Humus vor­
zugsweise die Laubholzer, wahrend der saure Humus besonders von den Nadel­
holzern gebildet wird. Solche Verschiedenheiten mussen sich naturlich auch in dem 
Versauerungsgrade der Boden aus Laub- und N adelwaldern zu erkennen geben, und 
tatsachlich haben bereits NEMEC und KVAPIL 1, ferner KRAUSS 2 und E. FRANK3 

feststellen konnen, daB im allgemeinen Nadelwaldboden wesentlich saurer sind als 
Laubwaldboden. Die sauersten Boden, die je bei unseren eigenen Untersuchungen 
angetroffen wurden, waren auch stets solche, die aus Kiefern- oder Fichten­
waldungen stammten. Austauschaziditaten von 15-21 ccm bei der ersten Titration 
waren bei solchen Boden gar nichts Seltenes. Wohl erklarlich wird diese starke Ver­
sauerung, wenn man an die von uns' festgestellte Tatsache denkt, daB aus einem 
Walde aufgenommene, wenig veranderte Fichtennadeln beim Extrahieren mit 
Wasser im VerhaItnis von I: 20 Losungen lieferten, die einen PH-Wert von rund 
4,0 aufwiesen. DaB so stark saure Losungen beim Durchsickern durch den Boden 
eine schnelle und starke Versauerung herbeifuhren mussen, ist wohl ohne weiteres 
klar, und daB ferner aus einem schon von Haus aus so sauren Ausgangsmaterial 
ein Humus von stark saurer Beschaffenheit sich ergeben muB, ist nicht zu be­
zweifeln. Auch andere, fUr saure Boden charakteristische Pflanzen, wie Vaccinium 

1 NEMEC, A. M., u. K. KVAPIL: Z. Forst- u. Jagdwes. 1924, 324. 
2 KRAUSS, G.: Forstw. Zbl. 1924, 85. 3 FRANK, E.: a. a. O. 
4 KAPPEN, H., u. M. ZAPFE: Landw. Versuchsstat. 90, 361. 
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myrtillus und Calluna vulgaris, lieferten uns einen stark sauren Wasserauszug, 
und von ihnen ist ja Hi.ngst bekannt, daB sie einen stark sauren Humus bei ihrer 
Zersetzung ergeben. Weiter muB manchen Moosen eine bodenversauernde Wir­
kung zugesprochen werden, ganz besonders den verschiedenen Sphagnumarten. 
In dem aus einem Sphagnum acutifolium unter gelindem Druck abgepreBten, 
ihm also nur auBerlich anhaftenden Wasser fanden wir einen PH-Wert von 3,58, 
ein anderes Sphagnummoos aus einem norddeutschen Hochmoor lieferte sogar 
in der ihm anhaftenden Flussigkeit einen PH-Wert von 3,37. Der Auszug aus 
einem Polytrichummoos, das auf Buntsandstein gewachsen war, erwies sich da­
gegen als so gut wie neutral. DaB allen dies en Moosen, wo sie in groBeren Mengen 
vorkommen, ein stark versauernder EinfluB auf den unter ihnen lagernden 
Mineralboden zukommt, kann als ausgemacht gelten, denn sie liefern samtlich 
einen stark sauren Humus, eine Tatsache, die auch durch die Untersuchungen 
von E. FRANK bestatigt wird. Am SchOnberg bei Freiburg stellte er Verhaltnisse 
fest, die den versauernden EinfluB einer Moosdecke auf das darunterliegende 
Gestein, das in diesem FaIle sogar ein Kalkgestein war, vorzuglich klarstellen. 

Nackter 
Boden 

7, I 
6,8 

Boden unter 
Hypnum 

cupressiforme 

5,1 
5,2 

II Boden un ter 

I 
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7,0 

Er fand namlich die neben­
stehenden Reaktionszahlen auf 
diesem Boden bei verschie­
dener Pflanzenbedeckung. Die 
Probenahmestellen lagen nur 
je 2 m voneinander entfernt, 

und sie zeigen, abgesehen von der versauernden Wirkung des Mooses, deutlich, 
was E. FRANK mit Recht hervorhebt, daB auf kleinstem Raume die Bodenaziditat 
starke Schwankungen aufweist, die auf nichts anderem beruhen als auf dem 
Pflanzenbestande, der den Boden deckte. 

Von besonderem Interesse ist bei diesen Befunden von E. FRANK aber auch 
die Tatsache, daB die Bedeckung mit Gras zu keiner Versauerung des Bodens 
gefUhrt hat. Beobachtungen von SCHWORER deuten sogar darauf hin, daB unter 
einer Grasnarbe die Bodenaziditat langsam wieder sinkt. Er glaubt, daB das Vor­
herrschen der Feldgraswirtschaft in stark versauerten Gebieten hiermit in Zu­
sammenhang zu bringen sei. Eine gewisse Stutze fUr eine solche Auffassung 
liefern die Versuche von KONIG und HASENBAUMERl, die bei Vegetationsversuchen 
fanden, daB angebautes Gras, auBerdem der Hafer und der Mais, keine nennens­
werte Bodenversauerung zustande kommen lieBen, wahrend unter Erbsen, Lupi­
nen, Senf und Buchweizen eine deutliche Versauerung auftrat. Einen direkten 
reaktionsandernden EinfluB des Graswuchses nach der alkalischen Seite hin 
mochten wir aber doch nicht durch diese Versuche als bewiesen betrachten, ebenso­
wenig wie das von E. FRANK geschieht. Die Tatsache, daB auch in der freien 
Natur die Graser die Pflanzen mit groBerer Aziditatsvertraglichkeit im Standort 
ablOsen, wie von E. FRANK vermerkt wird - das entspricht ganz der von SCHWORER 
beobachteten zunehmenden Graswuchsigkeit landwirtschaftlich benutzter Boden 
mit Zunahme der Bodenversauerung -, hangt sicher nicht mit einem positiven 
aziditatsvermindernden EinfluB der Graser zusammen .. Sehr schwer, wenn nicht 
unmoglich, durfte es auch sein, fUr eine derartige Annahme eine wissenschaftliche 
Begrundung abzugeben, denn die Grasnutzung saurer Boden kann doch stets 
nur zu einer weiteren Entbasung des Bodens, also zu einer steigenden Versauerung 
fUhren, wenn nicht durch besondere DungungsmaBnahmen ihr entgegengearbeitet 
wird. Wir mochten uns d3.her der Erklarung von E. FRANK anschlieBen, nach 
der in solchen Fallen nicht der direkte EinfluB der Graser die Abnahme der Ver-

1 KONIG, J., U. J. HASENBAUMER: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A I, 3. 
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sauerung herbeifUhrt, sondern nach der es Einwirkungen anderer Art sind, die 
diese Abnahme zeitigen. E. FRANK denkt hierbei fUr die Verhaltnisse in der 
freien Natur an Klimawirkungen, fUr die Verhaltnisse in der Landwirtschaft 
werden auch von SCHWORER keineswegs ubersehene Anderungen in der Boden­
bearbeitung und Dungung (J auche und Thomasmehl), weiter die verringerte Aus­
waschung unter der Wiesennarbe, ferner die Nachlieferung basischer Stoffe 
durch Weiterverwitterung der Mineralbestandteile fUr die beobachtete Erschei­
nung eine Rolle spielen. Sicherlich besitzt aber auch die geringe Aziditats­
empfindlichkeit der Graser selbst fUr das Aufeinanderfolgen der Pflanzen auf 
versauerndem Boden Bedeutung. 

AuBer der Natur des Muttergesteins und der Art der Humusbildung, die beide 
wohl als die wichtigsten Faktoren fUr die Entstehung und damit fur das Vor­
kommen saurer Boden anzusprechen sind, gibt es natiirlich noch andere, die Ein­
fluB auf das Vorkommen saurer Boden gewinnen konnen. E. FRANK erortert in 
seiner Abhandlung uber die Bodenaziditat im Walde eingehend, we1che Bedeu­
tung die Hohenlage der Boden, ihre Exposition, die Bodenausformung, der Be­
stand, Lichtungen und meteorologische Faktoren besitzen, bei den meisten dieser 
Faktoren fiihrt eine genauere Betrachtung aber immer wieder zu der Erkenntnis, 
daB es sich bei ihnen doch nur urn nach der einen oder anderen Richtung modifi­
zierte Wirkungen des Humus und zweier anderer Faktoren, namlich des Wassers 
und der Warme, handelt. 

DaB das Wasser auf die Ausbildung der Bodenaziditat einen starken EinfluB 
ausuben muB, haben wir schon eingangs bei Darlegung der Faktoren der Ver­
witterung hervorgehoben. Die spaltende Einwirkung des Wassers auf die Boden­
silikate und die Humate ist ja vielleicht der wichtigste unter allen Verwitterungs­
faktoren. Es gelingt auch im Experiment, namlich durch die schon obener­
wahnte Elektrodialyse, mit Hilfe der alleinigen Einwirkung des Wassers einen 
Boden von seinen im Kolloidkomplex enthaltenen Basen zu befreien und ihn 
damit auf den hochsten Grad der Versauerung zu bringen, der bei ihm erreichbar 
ist. Nicht immer aber muB die spaltende Einwirkung des Wassers zur Versaue­
rung fuhren; offenbar ist das nur dann der Fall, wenD. gleichzeitig, wie bei der 
Dialyse, fiir die Entfernung der hydrolytisch abgespaltenen Basen Gelegenheit 
geboten ist. Nur unter so1chen Bedingungen wird das Gleichgewicht der hydro­
lytischen Aufspaltung im Boden gestort, und es kann bei dem unterstutzenden 
EinfluB von Kohlensaure und Humusstoffen nun zu einer weitgehenden Ver­
sauerung kommen. Wo starke Durchlassigkeit des Bodens und damit leichte 
Auswaschung vorhanden ist, wird sich die versauernde Wirkung des Wassers 
ungehemmt entfalten konnen, es ist infolgedessen ldar, daB die Hohe der Nieder­
schlage mitbestimmend fUr das Auftreten der Bodenaziditat sein muB. Das 
macht sich scheinbar auch unter den Verhaltnissen der praktischen Landwirtschaft 
bemerkbar, denn aus regenreichen Jahren werden meist starkere Aziditats­
schadigungen an den Kulturpflanzen gemeldet als aus trockenen J ahren. Mit 
dem Wassergehalt der Ackerkrume selbst kann diese. verstarkte Schadigung nicht 
in Zusammenhang stehen, denn dadurch kann doch nur eine Verdunnung der 
sauren Bodenlosung, also eher eine Milderung als eine Verstarkung der Aziditats­
schaden stattfinden. Durch einen Vegetationsversuch auf saurem Boden mit 
Gerste, bei dem der Wassergehalt des Bodens bei gleicher Dungung verandert 
wurde, haben wir ubrigens auch diese naheliegende EinfluBlosigkeit hoheren 
Wassergehaltes der Krume auf die Aziditatsschadigung experiment ell nach­
weisen konnen. Es wurden bei verschiedenen Wassergehalten die .folgenden 
Mengen an Trockensubstanz geerntet. Die Zahlen sind Mittelwerte von drei 
Topfen: 
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Die zu den verschiedenen Dungungen gehorigen Reaktionszahlen des Bodens 
gehen aus der folgenden Tabelle hervor: 

Prozente der voUen Wasscrkapazitat 

Art der Dtingung 40 % i 60% , I 80% I IOO% 

PH 1 A.A·I H-:-A~i~1 A.A·IH.;-p;TA,A:1 H.A~I- PH TA-:A.~ Ii.A. 
Ungediingt . 5,44 4,5 I I ,5 5,53 3,8 11,1 5, 53 1 3,° 10,2 5,58 2,gl g,8 
Sauer gediingt 5,23 i 5,0 II,g 5,2g 4,7 II,g 5,32 I 4,2 11,6 5,26 3,5 10,3 
Alkalisch gediingt. 5,53 2,7 10,4 5,74 1,8 8,8 5,85 I 1,5 8,6 5,86 0,7, 7,0 
Sauer + Kalk I 6,05 I 0,4 6,6 6,23 0,4 6,1 16,30' 0,1 6,0 6,4 1 0,1 I 5,3 
Sauer + Kalk 2 6,83 I 0,3 4.4 7,01 I 0,2 3,8 7,18; 0,2 3,0 7,24 0,0 3,1 

Bei 60 % der vollen Wasserkapazitat sind die hochsten Ernten erreicht, bei 
geringeren und auch bei hoheren Wassergehalten sind die Ertrage kleiner, aber 
beide Erscheinungen sind nicht nur bei saurer Reaktion vorhanden, sondern sie 
set zen sich durch die ganzen Reihen mit verschiedenen Reaktionen fort; es kommt 
also darin gar keine Abhangigkeit yom Reaktionsgrade des Bodens zum Ausdruck. 
DaB das mit hoherem Wassergehalt einsetzende Sinken der Ertrage iiberhaupt 
nicht mit der Bodenreaktion in Zusammenhang stehen kann, wird zweifelsfrei 
durch die Tatsache belegt, daB in allen fUnf Reihen die Reaktion mit steigendem 
Wassergehalt des Bodens alkalischer wird. Wenn man daher beobachtet, daB 
Saureschaden zu Zeiten starker Niederschlage verstarkt auftreten, so kann das 
nach dem Ausfall unserer Untersuchungen nicht mit dem hoheren Wassergehalt 
der Ackerkrume in Zusammenhang gebracht werden, sondern es muB mit anderen 
Dingen verknupft sein, vielleicht mit der bei hohen Niederschlagsmengen ver­
starkten Auswaschung der Basen aus den Boden. Diese Deutung kann aber fUr 
die Erscheinung nur mit allem Vorbehalt abgegeben werden, denn daB die Folgen 
der Auswaschung sich so schnell steigern sollten, erscheint doch zunachst noch 
etwas zweifelhaft. 

Nach dem Ausfall unseres Versuches mit verschiedenen Wassergehalten 
kann man aber auch die oft zu findende Annahme, daB stagnierendes Wasser 
eine Veranlassung zur Versauerung des Bodens bilde, nicht ohne wei teres als 
zutreffend bezeichnen. Bei einem Wassergehalt, der, wie bei unserem Versuch, 
100 Ofo der vollen Wasserkapazitat entspricht, kann man ja wohl schon von einem 
Stagnieren des Wassers sprechen, und dennoch sehen wir, daB keine Zunahme der 
Versauerung stattgefunden hat, sondern im Gegenteil eine Abnahme. Wenn 
Boden unter stagnierendem Wasser oft sauer befunden werden, so muB diese Tat­
sache, die an sich nicht bezweife1t werden solI, doch noch mit anderen Dingen 
ursachlich verknupft sein. Vielleicht spie1en auch hier wieder die Humusstoffe 
hinein. 

DaB schlieBlich, wie E. FRANK fand, flieBendes Wasser saureerniedrigend 
wirken kann, wird man wohl zugeben konnen, aber nicht, daB es immer in dieser 
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Weise wirken muB. Die chemische Beschaffenheit, der Gehalt an Bikarbonaten 
von Kalk und Magnesia wird hierfiir wohl eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

Es gibt also eine Reihe von Faktoren, die in der freien Natur fUr das Vor­
kommen der Bodenaziditat bestimmend oder wenigstens mitbestimmend sind. 
Die Wirkung dieser Faktoren erstreckt sich aber auch in das landwirtschaftliche 
Vorkommen der Bodenversauerung hinein. Wir werden ganz allgemein annehmen 
diirfen, daB die leichten, sandigen Boden, ob sie nun aus Granitverwitterung oder 
aus der des Buntsandsteins hervorgegangen sind, oder ob sie uns als diluviale 
oder alluviale Bildungen entgegentreten, infolge ihres zumeist geringen Gehaltes 
an basischen Stoffen leicht zur Versauerung geneigt sind, wahrend der hohere 
Gehalt an basischen Stoffen die schweren Boden langere Zeit hindurch vor dem 
Eintritt der Versauerung schiitzen kann. Die Pufferkraft der Boden wird also 
das Vorkommen saurer Boden stark beeinflussen. Geradeso wie in der freien 
Natur spielt aber auch der saure Humus fUr das Vorkommen saurer Boden in der 
Landwirtschaft eine ausschlaggebende Rolle, denn die Sand-, Lehm- und Ton­
boden, die wir heute mit saurer Beschaffenheit auf landwirtschaftlich benutztem 
Gelande antreffen, sind wohl in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl friiher Wald­
baden gewesen und waren als solche lange Zeit hindurch von saurem Humus 
bedeckt. Dieser Rohhumus mag seit der Kultivierung dieser Boden manchmal 
durch die Veranderung per klimatischen Faktoren vollig zum Verschwinden ge­
kommen sein - bei den sauren Sandboden bildet er auch heute noch oft die 
Hauptursache ihrer Aziditat -, er ist es aber, dem die heute noch bei vielen Boden 
zu beobachtende Versauerung ursachlich zuzuschreiben ist. Vielfach sind diese 
Boden auch noch niemals durch die landwirtschaftliche Kultur vollstandig von 
ihrer Versauerung befreit gewesen, so daB sie z. T. heute noch ihre urspriingliche, 
durch die Rohhumusbedeckung erworbene Aziditat in mehr oder weniger hohem 
Grade aufweisen. Oft mogen sie auch voriibergehend entsauert gewesen sein und 
sind dann durch die langj ahrige Vernachlassigung der Kalkdiingung und andere 
falsche DiingungsmaBnahmen wieder sauer geworden. DaB solche von Haus aus 
sauer gewesene Boden leicht wieder unter falscher Behandlung zur sauren 
Reaktion zuriickkehren werden, ist ja leicht einzusehen, wenn wir an die doch 
zumeist nur verhaltnismaBig kleinen Kalkmengen denken, die den Boden bei der 
gebrauchlichen Art der Bodenkultur zugefiihrt werden. Der wichtigste Faktor 
der Bodenversauerung, die Ausbildung von saurem Humus auf den Boden, erstreckt 
sich also in seinen Auswirkungen auch heute noch weit und breit in bestimmendem 
AusmaBe in das landwirtschaftliche Vorkommen der sauren Boden hinein. Wenn 
wir hier diese Meinung auBern, so solI damit allerdings keineswegs gesagt sein, 
daB die sauren Boden von heute sich schon samtlich vor ihrer Kultivierung in 
saurem Zustande befunden hatten. Diese Meinung ware gewiB falsch, denn es 
gibt auch viele saure Boden, die vor ihrer Kultivierung eine neutrale oder sogar 
alkalische Reaktion besessen haben. In diesen Fallen hat eine unzweckmaBige 
landwirtschaftliche Kultur die Versauerung bedingt, denn es ist klar, daB man 
nicht jahrzehntelang Ernten von den Feldern entnehmen und sie der Auswaschung 
iiberlassen kann, ohne sie an basischen Stoffen zu erschopfen; es miissen die 
Felder also, wenn diese basischen Stoffe ihnen nicht in der Diingung ersetzt 
werden, langsam, aber sicher der Versauerung anheimfallen. Vielfach hat man 
auch diese natiirlich eintretende Versauerung noch durch Anwendung ungeeigneter 
Diingemittel gesteigert. Von dieser Beteiligung kiinstlicher Diingemittel an der 
Versauerung ist viel die Rede gewesen, und sie steht auch heute bei der Bedeutung, 
die die Anwendung kiinstlicher Diingemittel in der Landwirtschaft besitzt, im 
Brennpunkt des Interesses. Bei dem Umfang, den die zu diesem Punkte notigen 
Ausfiihrungen beanspruchen, solI aber nicht an dieser Stelle weiter davon gespro-
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chen werden, sondern es solI das ganze folgende Kapitel der Erorterung der Be­
deutung, die die kiinstlichen wie auch die natiirlichen Diingemittel fiir das Vor­
kommen saurer Boden besitzen, gewidmet werden. Hier solI noch, nachdem wir 
das Vorkommen der sauren Boden in seinen ursachlichen Zusammenhangen zwar 
nicht in allen Einzelheiten erschopfend, so doch fiir unsere Bediirfnisse ausreichend 
besprochen haben, die Aufmerksamkeit auf die Verbreitung der Bodenversauerung 
in der Landwirtschaft gelenkt werden. 

b} Die Verbreitung der Bodenaziditat in der Landwirtschaft. 

Uberall, wo man nahere Untersuchungen zur Frage der Verbreitung der 
Bodenaziditat auf landwirtschaftlich benutzten Boden angestellt hat, ist man zur 
Feststellung der Tatsache gelangt, daB die Bodenversauerung viel weiter ver­
breitet ist, als friiher auch nur im entferntesten geahnt wurde. Zwar haben schon 
vor langerer Zeit TACKE und ebenso auch IMMENDORFF darauf hingewiesen, daB 
die Bodenversauerung keineswegs auf die Moorboden und die anmoorigen Heide­
boden beschrankt sei, sondern auch auf reinen Mineralboden verbreitet vorkomme, 
aber an eine derartige Verbreitung, wie sie die genaueren Untersuchungen des 
letzten J ahrzehntes nachgewiesen haben, ist von den Genannten sicherlich nicht 
gedacht worden. Auf Grund der neueren Untersuchungen werden heute iiber die 
Verbreitung der Bodenaziditat auf unseren Feldern, Weiden und Wiesen Zahlen 
angegeben, nach denen man annehmen muB, daB rund die Halfte aller unserer 
Kulturboden der Versauerung anheimgefallen ist. Denken wir an die ge­
schilderten Nachteile und Gefahren, die mit der Bodenversauerung verkniipft 
sind, so werden wir zugeben miissen, daB die Verbreitung der Bodenversauerung 
danach tatsachlich einen bedrohlichen Umfang angenommen hat. 

Ganz so schlimm, wie man nach diesen Angaben annehmen sollte, liegt die 
Sache in Wirklichkeit aber doch wohl nicht. Einmal sind namlich bei diesen An­
gaben iiber die Versauerung auch alle die Falle einbegriffen, bei denen nur eine 
recht schwache Versauerung vorhanden ist. Von einer Versauerung, die sich 
zwischen Reaktionszahlen von etwa 7 bis 6 halt, sind aber wohl noch keine 
besonderen Gefahren fUr die Hohe unserer Ernten zu erwarten, wenn es sich 
nicht gerade urn den Anbau der gegen die Bodenaziditat empfindlichen 
Kulturpflanzen handelt. Die wirkliche Gefahr fiir das Gedeihen der Kultur­
pflanzen beginnt doch erst mit dem Eintritt der Austauschaziditat, also dann, 
wenn die Reaktionszahlen unter 5,5 gesunken sind. Auf diese AziditatsgroBe be­
schrankt, diirfte der Prozentsatz saurer Boden doch schon wesentlich geringer 
sein, als er sich nach den bekannten Angaben stellt. Auch noch ein anderes Be­
denken gibt es, das diese Angaben als zu hoch gegriffen erscheinen laBt, das ist 
die Art und Weise, in der die bisher iiber die Verbreitung der Bodenversauerung 
gemachten Angaben zustande gekommen sind. Es griinden sich namlich diese 
Angaben zumeist auf die Untersuchung der an die Versuchsstationen oder an 
andere Untersuchungsanstalten zur Priifung von seiten der Landwirte einge­
sandten Bodenproben, und es ist klar, daB bei so1chen Einsendungen immer eine 
Auswahl zugunsten der versauerten Boden stattfindet. Dasselbe ist auch dann der 
Fall, wenn von den Versuchsanstalten zur Einsendung von Bbdenproben zur 
Untersuchung auf Versauerung aufgefordert wird. Auch in diesem Fall wird stets 
die Auswahl der Bodenproben zugunsten der versauerten ausfallen miissen, denn 
der Landwirt bevorzugt bei der Einsendung fraglos die Proben so1cher Schlage, 
von denen er annimmt, daB sie schon versauert sind oder der Versauerung 
zuneigen. Die Zahlenangaben iiber die Verbreitung saurer Boden, fiir die in 
so1cher Weise die Grundlage gewonnen wurden, sind zwar keineswegs wegen 
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dieser Unsicherheit wertlos, es ware aber doch erwiinscht, wenn man iiber ein­
wandfreieres statistisches Material fiir die Beurteilung dieser Frage verfiigen 
konnte. Es mag daher auch geniigen, wenn wir an dieser Stelle von den Angaben 
iiber die Verbreitung der Bodenaziditat diejenigen anfUhren, die von den land­
wirtschaftlichen Versuchsstationen auf Grund einer allgemeinen Aufforderung 
zur Einsendung von Bodenproben zur Priifung auf Versauerung gemacht und von 
LIEHRI iibersichtlich zusammengestellt sind: 

PreuBen 
Bayern 
Sachsen 
W iirttem berg . 
Baden. 
Hessen. 

Lander 

Thiiringen 
Mecklenburg-Schwerin. 
Mecklenburg -Strelitz 
Oldenburg 
Braunschweig. 
Anhalt. 
Lippe-Detmold 
Hamburg 
Liibeck 

Deutsches Reich 

Zahl der 
un tersuch ten 

Proben 

281 57 
12886 

357 
885 

1748 
326 

2463 
484 
382 
345 
486 

49 
4 

171 
35 1 

49 094 

Reak tion der Boden 

--b~a~!~c!al II :~~:~~l s~~~~-I- :a~~~~ -
% % % 

22,6 I 53,1 I 24,3 
33,5 43,3 23,2 
59,4 22,7 17,9 
68,7 25,5 5,8 
60,9 24,1 15,0 

4,0 71,5 24,5 
22,5 68,4 9, I 
53,5 32,6 13,9 
42,4 39,0 18,6 
28,1 20,6 51,3 
35,2 43,8 21,0 
91,8 6,1 2,1 

I 

25,0 
36,8 
57,0 

75,0 
28,1 
39,0 

22,2 

Rechnet man, wie es O. LEMMERMANN2 schon getan hat, urn nur zwei Gruppen 
zu erhalten, die neutral bis schwach sauer reagierenden Boden zur RaIfte den 
neutralen und zur Ralfte den sauren Boden zu, so ergibt sich nach diesen um­
fassendsten von allen bisher ausgefiihrten Untersuchungen, daB tatsachlich 
46,9% aller untersuchten Boden versauert waren. Selbst wenn man von dieser 
Zahl in Anbetracht der zugunsten der versauerten Boden getroffenen Auswahl 
einen, natiirlich ziemlich willkiirlichen Abzug von etwa einem Drittel macht, so 
wiirde immer als Resultat bestehen bleiben, daB rund 30 Ofo aller deutschen Boden 
mehr oder weniger weitgehend der Versauerung anheimgefallen sind. Das ist 
immer noch eine Zahl, die groBe Bedenken beziiglich der Auswirkung der Boden­
versauerung auf die Rohe unserer Ernten auslosen muB, und die es wohl be­
rechtigt erscheinen laBt, wenn man iiberall der Bodenversauerung die groBte Auf­
merksamkeit zuwendet und ihre Bekampfung auf das energischste betreibt. 
Wiinschenswert bleibt es im iibrigen, die statistische Erfassung der versauerten 
Boden genauer zu gestalten, urn von den trotz aller bisher ausgefiihrten Unter­
suchungen doch nur unsicheren Schatzungsziffern freizukommen. Eine ge­
nauere Statistik laBt sich aber nur erreichen, wenn die Untersuchungen in einer 
anderen Form durchgefUhrt werden, namlich in der Form regelrechter karto­
graphischer Reaktionsaufnahmen der Boden. 

Vorbildlich in dieser Richtung sind die geologischen Landesaufnahmen, die, 
wie bekannt, bereits manche in landwirtschaftlicher Beziehung wertvollen An­
gaben enthalten. Ratte man bei der geologischen Kartierung seinerzeit auch 
auf die Bodenreaktion geachtet, so wiirden die Karten fraglos noch wertvoller 
fUr die Landwirtschaft geworden sein, aber man dachte friiher noch nicht 

1 LrEHR, 0.: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde B 7, 201. 
2 LEMMERMANN, 0.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 3, 240. 
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daran, welche Bedeutung die Bodenreaktion erlangen wiirde. Nachtraglich 
diesen ~Iangel zu beseitigen, ist eine auBerordentlich schwierige Aufgabe. Von 
manchen Seiten wird nun eine der geologischen entsprechende allgemeine karto­
graphische Aufnahme nach der Bodenreaktion gewiinscht, aber uns scheint es, 
als ob man diesen Bestrebungen nicht Vorschub leisten solle. Verschiedene 
Griinde lassen sich gegen eine derartige, nur von seiten des Staates durchzu­
fiihrende Bodenkartierung nach der Reaktion ins Feld fiihren. Einmal sind es 
die sehr groBen Unkosten, die eine solche Aufnahme, wenn sie schnell und um­
fassend bewerkstelligt werden soIl, verursachen wiirde. In kiirzester Zeit miiBten 
dafiir viel groBere Mittel aufgebracht werden, als fiir die geologische Landes­
aufnahmein Jahrzehnten notwendig waren. Das Ergebnis, das man dann erhalt, 
unterscheidet sich aber sehr wesentlich von dem bei der geologischen Landes­
aufnahme erhaltenen. Dieses hat einen dauernden Wert, weil sich die geolo­
gischen Grundlagen der Aufnahme nicht andern konnen, jenes dagegen hat nur 
einen voriibergehenden Wert. So paradox es klingen mag, muB man aussprechen, 
daB der Wert dieser Kartierung gerade darin bestehen wiirde, daB sie so schnell 
wie moglich entwertet wiirde, denn der Landwirt soll sich ja die Ergebnisse der 
Reaktionskartierung umgehend zunutze machen und dafiir Sorge tragen, daB die 
Karten nicht mehr stimmen. Es mu13 also, wenn sich der dafiir gemachte Auf­
wand iiberhaupt lohnen solI. dafiir gesorgt werden, daB diese kostspieligen Karten 
schneUstens ungiiltig werden. Man kann dieser Uberlegung zwar entgegen­
halten, da13 es doch moglich sei, durch fortgesetzte Revision den Wert dieser 
Karten zu erhalten. Das ist gewiB moglich, aber doch nur unter Aufrechterhal­
tung eines sehr kostspieligen Apparates. Mit demselben Recht iibrigens wie eine 
Kartierung nach der Bodenreaktion konnte man dann auch eine Kartierung nach 
dem Diingerbediirfnis fiir Stickstoff, Kali oder Phosphorsaure verlangen. Diinger­
bediirfnis und Bodenreaktion sind aber doch viel zu leicht veranderliche GroBen 
bei den Boden, als daB sie als geeignete Grundlagen fiir kostspielige Kartierungen 
in Frage kamen. 

Eine Kartierung im Ma13stabe der geologischen Landesaufnahmen wiirde 
iibrigens den landwirtschaftlichen Bediirfnissen auch noch viel zu wenig Rech­
nung tragen. Es soU doch die Reaktionskartierung die Grundlage fiir die Kalk­
diingung der Boden abgeben. Jeder, der einmal Felduntersuchungen auf Boden­
reaktion durchgefiihrt hat, weiB nun aber, wie sehr selbst auf kleinste Erstreckun­
gen hin die Bodenreaktion starkstem Wechsel unterworfen ist. Schon bei der 
Anlage von Felddiingungsversuchen auf sauren Boden konnen dem Versuchs­
ansteller die Reaktionsverschiedenheiten hochst peinlich werden. Mit der Auf­
nahme weniger Bodenproben von groBeren Flachen, wie sie bei einer allgemeinen 
Kartierung nach der Reaktion doch aUein moglich sein wiirde, ist dem praktischen 
Bediirfnis des Landwirts daher wohl nur selten, namlich nur bei einer ausnahms­
weise vorhandenen GleichmaBigkeit der Reaktion auf groBeren Flachen, gedient. 
In der Mehrzahl der FaIle wiirde dagegen von der Reaktionskarte der schnelle 
Wechsel der Reaktion auf kleinste Entfernungen hin gar nicht erfaBt werden. Der 
Landwirt wiirde, wenn er nach der Reaktionskarte diingen wollte, Kalkmengen 
anwenden, die vielleicht auf dem Nachbargrundstiick, aber nicht auf dem seinen 
angebracht waren. Wiirde also auch wohl die Statistik der Bodenversauerung 
durch eine Aufnahme im AusmaB der geologischen eine wesentliche Sicherung 
erfahren, wofiir als Beleg die von NIKLASI und seinen Mitarbeitern auf Grund der 
Untersuchung von 2I432 Boden hergestellte Reaktionskarte von Bayern gelten 
kann, so wiirde doch letzten Endes der praktische Wert der Karten, auf den es 

1 Ubersichtskarte der kalkbediirftigen Boden Bayerns. Verlag des Agrikulturchem. lnst. 
der Hochschule Weihenstephan. 
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ankommt, nur reeht problematiseh bleiben. SolI die Anlegung von Reaktions­
karten wirklieh praktisehen Wert haben, so mtissen die Karten unter Zugrunde­
legung eines sehr diehten Netzes von Probenahmestellen in einem so groBen 
MaBstabe angefertigt werden, daB aueh eine zuverHissige AusfUhrung der Kalk­
dtingung danaeh mi:iglieh ist. Eine solche Kartierung wird aber nieht in der Form 
einer staatliehen MaBnahme durehgefUhrt werden ki:innen, sondern sie muB wohl 
der privaten Initiative derjenigen tiberlassen bleiben, die aueh den direkten Nutzen 
davon genieBen, namlieh der einzelnen Landwirte selbst. Ftir sie kommt nur die 
Kartierung in der Form von Gutskarten in Frage, wie sie zuerst wohl von 
O. ARRHENIUS, spater aber aueh von anderen in vorbildlieher Weise ausgefUhrt 
worden ist, so von WOLF und von NIKLAS. Wie man bei der Herstellung 
solcher Gutskarten verfahren solI, bedtirfte noeh in manehen Einzelheiten einer 
bestimmteren Festlegung, wtinsehenswert ware es sieher, wenn Einheitliehkeit 
in dieser Arbeit erzielt wtirde. Ganz besonders mtiBte zuerst vereinbart werden, 
wieviel Proben von einer bestimmten Flache zweekmaBig zu entnehmen sind. 
NIKLAS glaubt, daB es im allgemeinen gentige, wenn auf I ha 1-2 Durchschnitts­
proben aus vielen auf den entsprechenden Schlagen genommenen Einzelproben 
zusammengemischt und untersucht wtirden. Das scheint uns nach unseren 
Erfahrungen aber nicht auszureichen. NIKLAS selbst sagt zwar auch schon, daB 
Falle auftreten ki:innten, wo auf kleinem Raum eine ziemlich groJ3e Anzahl von 
Bodenproben notwendig sei, urn die Ubergange und den Wechsel in den Boden­
verhaltnissen genauer zu erfassen, daJ3 dagegen manchmal groJ3e einheitliche 
Flachen mit bedeutend weniger Proben eben so genau untersucht werden ki:innten. 
Der erste Teil dieses Satzes ist sieherlich viel allgemeingtiltiger als der zweite. 
GroJ3e Flachen mit einer einheitlichen Bodenreaktion sind uns bei unseren Arbei­
ten eigentlieh noch nie begegnet. Stets wird daher nur dann eine Reaktionskarte 
Anspruch auf praktische Brauchbarkeit machen ki:innen, wenn sie auf einer 
mi:iglichst groJ3en, durch Erfahrungen und Versuche noch genauer festzulegenden 
Anzahl von Probenahmestellen aufgebaut ist. 

Von nicht minder groJ3er Bedeutung dtirfte aber auch die Einheitlichkeit 
der bei der Untersuchung der Bodenproben anzuwendenden Methoden sein. Der 
ausschlie/3liche Aufbau der Reaktionskarten auf die Messung von Wasserstoff­
ionenkonzentrationen ware als durchaus sinnlos zu bezeichnen, weil diese Gri:iJ3en 
uns keinerlei zuverlassige Antwort auf die praktisch wichtige Frage nach dem 
Kalkbedarf der Bi:iden geben ki:innen. Die ganze Neutralisationskurve der Boden­
proben zu bestimmen, wtirde gewiJ3 das am meisten Wtinschenswerte sein, wird 
aber wohl wegen der gewaltigen Haufung der Arbeit, die damit verbunden ist, 
unausftihrbar bleiben. Es muJ3 aber wenigstens eine Methode zur Anwendung 
gelangen, die es gestattet, diese praktische Frage nach dem Kalkbedarf zu be­
antworten, und da scheint uns, wie in den noch folgenden Auseinandersetzungen 
im Kapitel XIV tiber die Beseitigung der Bodenversauerung naher be1egt werden 
wird, die Anwendung der Bestimmung der Austauschaziditat und der der hydro­
lytischen Aziditat das einzig Mi:igliche zu sein, urn dieses Ziel bei geringstem 
Arbeitsaufwand doch mit ausreiehender Genauigkeit zu erreichen. 

Wie man ferner die Kennzeichnung der bei der Untersuchung vorgefundenen 
Reaktionsverhaltnisse auf der Karte bewirken will, ist nattirlieh auch eine in 
verschiedener Weise li:isbare Aufgabe. Da die Karten nur Wert haben, wenn sie 
wirklichen praktischen Nutzen zu stiften imstande sind, so wird man wohl auf 
eine mi:iglichst einfache, auch dem wenig vorgebildeten Landwirt verstandliche 
Darstellungsweise allergri:iJ3tes Gewicht zu legen haben. Man muJ3 daher aueh 
auf den fUr den Praktiker bestimmten Karten alles unni:itige wissenschaftliche 
Beiwerk, wie die Reaktionszahlen usw., we glass en , sich auf die Angabe weniger, 
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durch Farben gekennzeichneter Reaktionsstufen beschranken, dafUr aber die 
wahrscheinliche Kalkbediirftigkeit deutlich hervorheben. Natiirlich kann in diese 
Karten nicht die Kalkbediirftigkeit des Bodens in Doppelzentnern auf den 
Hektar ausgedriickt eingezeichnet werden. Das ist schon deshalb unmoglich, 
weil sich ja die Kalkbediirftigkeit stark nach den anzubauenden Kultur­
pflanzen richtet. Die im Einzelfalle anzuwendenden Kalkmengen erfahrt der 
Landwirt aber leicht durch eine Anfrage bei der Untersuchungsstelle, von der 
die Karten angefertigt sind. Hier miissen auf das genaueste alle Untersuchungs­
ergebnisse registriert werden. 

Von den uns bisher zu Gesicht gekommenen Reaktionskarten scheinen nun 
die von NIKLASI ausgearbeiteten am besten den geschilderten Bediirfnissen zu 
entsprechen. Zwei auf den MaJ3stab von I: 10000 verkleinerte Gutskarten nach 
NIKLAS sind als empfehlenswerte Beispiele fiir die Ausfiihrung solcherKartierungs­
arbeiten am SchluJ3 des Buches beigefiigt worden. Deutlich zeigen uns diese Karten, 
welch iiberraschendem Wechsel die Reaktionsverhaltnisse der Schlage eines Gutes 
oft unterworfen sein konnen. Auf dem Gute Inkofen mit vorwiegender, durch die 
rot en Farben gekennzeichneter saurer Reaktion liegen ohne Ubergang plotzlich 
alkalisch reagierende Schlage neben den sauren, wie an den Probenahmestellen 
10-15, oder es treten innerhalb einer Flache von ziemlich gleichmaJ3iger Reaktion 
unerwartet inselartige Flachen von deutlich abweichender Reaktion auf, wie bei 
der Probenahmestelle II7. Das Kartenbild des Gutes Herrngiersdorf gibt ein 
schones Beispiel dafiir ab, wie auf einem in der Hauptsache alkalisch und neutral 
reagierenden Gelande doch auch schon versauerte Schlage auftreten konnen. 
GewiJ3 werden solche Reaktionskarten sehr oft zu einem den Landwirt recht 
iiberraschenden Ergebnis fiihren, erst durch sie wird er iiber eine der wichtigsten 
Eigenschaften seiner Boden in richtiger und vollstandiger Weise aufgeklart 
werden. Alle seine MaJ3nahmen, sowohl bei der Pflanzenkultur als auch bei der 
Diingung, werden eine groJ3ere Zielsicherheit erlangen, und das muJ3letzten Endes 
derart zum Nutzen der Ertrage ausschlagen, daJ3 der fiir die Kartierung gemachte 
Aufwand sich sehr bald bezahlt gemacht haben diirfte. 

XIII. Der Einflu13 der Diingemittel auf die Bodenaziditat. 

Bedenkt man, daJ3 unter den Diingemitteln solche mit alkalischer und saurer 
Reaktion neben solchen mit neutraler vorhanden sind, so mochte man es schon 
von vornherein als sehr wahrscheinlich betrachten, daJ3 von der Verwendung 
der verschiedenen Diingemittel auch sehr verschiedene Einwirkungen auf den 
Aziditatszustand des Bodens ausgehen konnen. Es ware aber nun durchaus irrig, 
anzunehmen, daB die Beeinflussung der Boden durch die Diingemittel auch 
eindeutig im Sinne ihrer Reaktion erfolgte, so daJ3 also etwa die neutral reagie­
renden Diingemittel nun tatsachlich unter allen Umstanden die Reaktion des 
Bodens unverandert lassen wiirden, daJ3 aber ein sauer reagierendes Diinge­
mittel, wie z. B. das Superphosphat, unbedingt den Boden versauern oder 
die Bodenversauerung verstarken miisse. So einfach liegen die Verhaltnisse 
hier doch nicht. Von der den Diingemitteln eigentiimlichen Reaktion kann man 
in zuverlassiger Weise keinen SchluJ3 auf ihr Verhalten zum Reaktionszustand des 
Bodens ziehen. Es spielen einige besondere Momente in diese Frage hinein, die sie 
erheblich komplizieren und eine allgemeingiiltige Beantwortung der Frage nach 
dem EinfluJ3 der Diingestoffe auf die Bodenaziditat unmoglich machen. Dieser 

1 Die Reaktions- und ~ahrstoffkarten des Agrikulturchemischen Instituts der Hoch­
schule Weihenstephan von H. NIKLAS U. A. HOCK. Weihenstephan 1927. 
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Sachlage und der unverkennbaren Bedeutung der Frage wird es daher entsprechen, 
wenn wir den EinfluB, den die Dungemittel auf die Bodenreaktion ausuben, fUr 
jede Gruppe von Dungemitteln einzeln er6rtern. Dabei beginnen wir zweck­
maBig, denn die Verhaltnisse liegen hier am einfachsten, bei den kunstlichen 
Dungemitteln, schlieBen aber von Ihnen zunachst eins, namlich den Kalk in 
seinen verschiedenen Formen, von der Betrachtung aus, weil ihm, als dem wich­
tigsten Mittel fUr die Beseitigung der Bodenaziditat, doch noch ein besonderes 
Kapitel gewidmet werden muB. An die Darlegung der Verhaltnisse bei den 
kunstlichen Dungemitteln solI sich dann das Wenige anschlieBen, was sich uber 
die Wirkung der natfulichen Dunger, der Jauche, des Stallmistes und der Grun­
dunger, auf die Bodenreaktion aussagen laBt. Den gesamten Darlegungen voraus­
schicken mussen wir aber die Behandlung einer Theorie, ohne die in das richtige 
Verstandnis des Einflusses der Dungestoffe auf die Bodenreaktion kaum ein­
zudringen ist, namlich die Theorie von der physiologischen Reaktion der Dunge­
stoffe. 

a} Die pbysiologiscbe Reaktion der Diingemittel. 

Die experimentellen Erfahrungen, die der Theorie derphysiologischen Reak­
tion der Dungemittel zugrunde liegen, reichen bis in die Fruhzeit der agrikultur­
chemischen Forschungen uber die Ernahrung der Pflanzen zuruck. Ais man mit 
der "durchsichtigen" Methode der Pflanzenernahrung in wasserigen Nahrl6sungen 
zu arbeiten begann, beobachtete man bald, daB in verschieden zusammen­
gesetzten Nahrl6sungen unter dem EinfluB der wachsenden Pflanzen Reaktions­
anderungen nach der alkalischen oder nach der sauren Seite hin erfolgten. KNOpl 
war es wohl, der bei Vorhandensein von salpetersauren Salzen als Stickstoff­
nahrung in den Nahrl6sungen ein mit steigender Entwicklung der Pflanzen zu­
nehmendes Alkalischwerden der L6sung erkannte. Die alkalische Reaktion 
nahm dabei oft solche Grade an, daB die Pflanzen unter den Erscheinungen der 
Chlorose erkrankten und abstarben. Andererseits machten bei Kulturversuchen 
in Nahrl6sungen RAUTENBERG und KUHN 2 die Beobachtung, daB Nahrl6sungen, 
die Ammoniumchlorid als StickstoffquelIe enthielten, unter dem EinfluB der 
wachsenden Pflanzen saurer und saurer wurden, bis die Pflanzen der Einwirkung 
der sauren Reaktion erlagen. RAUTENBERG und KUHN machten sich auch schon 
ganz brauchbare VorstelIungen uber das Zustandekommen dieser Sauerung der 
Nahrl6sungen bei Verwendung von Ammoniumsalzen. Sie sagten, daB die 
Pflanzen von den Ammoniumsalzen eben nur das Ammoniak, aber nicht den 
Siiureanteil im Stoffwechsel verwerten k6nnten, daB die Siiure infolgedessen in 
der Niihrl6sung zuruckbleibe. Wie die Pflanzen alIerdings die Trennung der 
Salzbestandteile vornahmen, daruber konnten in jener Zeit noch keine zu­
treffenden VorstelIungen gewonnen werden, denn zur richtigen Deutung dieses 
Vorganges war die Kenntnis einer damals noch unbekannten chemisch-physi­
kalischen Theorie unerliiBlich, niimlich der Theorie der elektrolytischen Dis­
soziation der Salze in wiiBriger L6sung. Wir werden gleich noch sehen, daB 
tatsiichlich erst unter Zuhilfenahme dieser Theorie sich eine Erkliirung fUr die in 
Frage stehende Erscheinung abgeben liiBt. 

Die Beobachtungen uber die Zerlegung von Nahrsalzen durch die wachsenden 
Pflanzen, die von den obengenannten Forschern zuerst gemacht waren, wurden 
von vielen anderen, die sich mit Erniihrungsversuchen an Pflanzen in L6sungen 
beschiiftigten, bestiitigt und weiter verfolgt, aber erst im Jahre 1881 kam es 

1 KNOP, W.: Landw. Versuchsstat. 3, 295. 
2 RAUTENBERG, F., U. G. KUHN: Landw. Versuchsstat. 6, 385. 
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zu einer Zusammenfassung aller Beobachtungen durch A. MAYER!. Damals 
veroffentIichte dieser Forscher eine Arbeit iiber die Diingung mit Kalisalzen, 
und er versuchte darin die nicht immer befriedigende Wirkung der Kalisalze 
fUr das Pflanzenwachstum zu erkHiren durch die Annahme, daB die Kalisalze 
von den Pflanzen nur in der Weise ausgenutzt wiirden, daB das Kalium in die 
Pflanze eintrete, die mit ihm in dem Salz verbundene Saure aber im Boden 
mehr oder weniger vollstandig zuriickbleibe und den Boden, damit indirekt 
auch das Pflanzenwachstum, schadige. In dieser Arbeit findet sich nun auch 
die Theorie der physiologischen Reaktion der Diingemittel zum erstenmal klar 
ausgesprochen. A. MAYER teiIte die Diingemittel ein in physiologisch-saure, 
in physiologisch-neutrale und in physiologisch-alkalische. Physiologisch-sauer 
waren nach ihm alle die Diingemittel, bei denen die Aufnahme des basischen 
Bestandteils derjenigen des sauren voraneilte, so daB also im Boden eine freie 
Saure zuriickblieb. Zu den physiologisch-alkalischen Diingemitteln gehorten 
dagegen diejenigen, von denen die Pflanzen den sauren Anteil in starkerem AusmaB 
aufnahmen als den basischen, was zur Folge hatte, daB eine Base im Boden 
zuriickblieb. Als neutral in physiologischer Beziehung waren schlieBIich nach 
A. MAYER die Diingestoffe anzusprechen, bei den en der saure und der basische 
Bestandteil in gleichem AusmaB von den Pflanzen aufgenommen wurden, so daB 
also weder eine Saure noch eine Base im Boden verbleiben konnte. 1m einzelnen 
rechnete A. MAYER den drei verschiedenen Klassen die folgenden Diingestoffe zu: 

1. Physiologisch-saure Diingemittel: Chlorammonium, Chlorkalium, Chlor­
magnesium, schwefelsaures Ammonium, schwefelsaures Kalium, StaBfurter Salze 
iiberhaupt, Kalisuperphosphat. 

2. Physiologisch-neutrale Diingemittel: schwefelsaurer Kalk, schwefelsaure 
Magnesia, Chlornatrium, Superphosphat, Ammoniaksuperphosphat, aufge16ster 
(aufgeschlossener) Peruguano, Kalisalpeter. 

3. Physiologisch-alkalische oder -basische Diingemittel: kohlensaures Ka­
lium, Holzasche, A.tzkalk, kohlensaurer Kalk, Kalkphosphat ohne Schwefelsaure, 
Chilesalpeter, Chilesalpetersuperphosphat, roher Peruguano, Knochenmehl. 

FaBt man die von A. MAYER selbst gegebene Begriffsbestimmung ins Auge, 
so leuchtet ohne weiteres ein, daB in diese Zusammenstellung Stoffe aufgenom­
men sind, die eigentlich gar nicht hineingehOren. So sind die in der letzten Gruppe 
stehenden Stoffe, wie Holzasche, A.tzkalk, kohlensaurer Kalk und kohlensaures 
Kalium, samtlich soIche, die der Begriffsbestimmung wenig entsprechen. 
AIle reagieren namlich schon von Haus aus alkalisch und brauchen dazu nicht 
erst einer physiologischen Beeinflussung durch die Pflanzen zu unterliegen. 
Bei konsequenter Anwendung des Begriffes der physiologischen Reaktion sind 
diese Stoffe also samtIich von der Liste der physiologisch reagierenden Stoffe 
zu streichen. Kalkphosphat, roher Peruguano und Knochenmehl entsprechen 
auch keineswegs der Definition, denn infolge der Hydrolyse, die sie erleiden, rea­
gieren sie ebenfalls schon von Haus aus alkalisch, bediirfen dazu also nicht erst 
der physiologischen Einwirkung der Pflanzen. Man braucht sie aber nicht un­
bedingt von der Liste der physiologisch-alkalischen Diinger abzusetzen, denn man 
kann sich immerhin vorsteIlen, daB gelegentIich auch einmal ihre basische Wirkung 
durch bevorzugte Aufnahme der in ihnen enthaltenen Phosphorsaure durch die 
Pflanze noch etwas verstarkt werden konnte. Sie mogen also ihren Platz unter 
den physiologisch-alkalischen Diingemitteln noch behaIten. Nach ahnlichen Ge­
sichtspunkten mag es auch angangig sein, die von A. MAYER nicht erwahnten, 
ebenfalls schon von Haus aus stark alkalischen Phosphorsaurediinger, das Thomas-

1 MAYER. A.: Landw. Versuchsstat. 26. 77£. 
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mehl und das Rhenaniaphosphat, in der Gruppe der physiologisch-alkalischen 
Dunger unterzubringen. Mit vollem Recht steht aber bei scharfer Fassung des 
Begriffes der physiologischen Reaktion der Dungesalze nur der Chilesalpeter auf 
der Liste der physiologisch-basischen Dunger. Der Chile- oder Natronsalpeter 
ist uberhaupt als das typische physiologisch-basische Dungesalz anzusprechen, 
weil die Pflanzen fUr den sauren Bestandteil dieses Salzes ein sehr groBes Ver­
wendungsvermogen haben, fUr den basischen Anteil aber nur ein sehr geringes. 

In A. MAYERS Zusammenstellung der physiologisch-basischen Dungemittel 
steht aber nun nicht nur eine Reihe von Dungemitteln ohne innere Berechtigung, 
sondern es fehlen in ihr auch solche, die notwendigerweise in sie eingereiht 
werden mussen, namlich das Kaliumnitrat und das Kalziumnitrat. Kaizium­
nitrat wird von A. MAYER wohl deswegen nicht erwahnt, weil es zur Zeit der Auf­
stellung des Schemas noch keine Verwendung fand, das Kaliumnitrat ordnete 
A. MAYER aber merkwurdigerweise bei den physioiogisch-neutralen Dungern ein, 
bemerkt allerdings zu dieser Einordnung, daB es sich schon ganz den Stoffen der 
3. Gruppe, also den physiologisch-alkalischen Stoffen, nahere. Zieht man aber 
die Tatsache in Berucksichtigung, daB der Salpeterstickstoff doch stets sehr 
schnell und dabei auch der Menge nach sehr weitgehend von den Pflanzen auf­
genommen wird, wahrend das Kalium nur zu einem geringen Prozentsatz aus­
genutzt wird - bei Salpeterstickstoff kann man mit einer Ausnutzung von 70%, 
beim Kali aber nur mit einer so1chen von etwa 12 Ofo rechnen -, so sieht man sich 
doch gezwungen, dieses Saiz zu den physioiogisch-alkalischen Dungern zu rechnen, 
eine MaBnahme, die durch die nachher noch mitzuteilenden Versuche in Nahr­
Iosungen durchaus gerechtfertigt wird. Diese Versuche werden ubrigens zeigen, 
daB auch der Kalksalpeter zu den physiologisch-basischen Dungestoffen gerechnet 
werden muB. 

Wie die von uns zur Frage der physiologischen Reaktion ausgefUhrten 
Untersuchungen gezeigt haben, sind dann aber auch noch an den von A. MAYER 
gegebenen Zusammenstellungen der physioiogisch-neutralen und physiologisch­
sauren Dungemittel wesentliche .Anderungen vorzunehmen. Von wirklicher 
physiologischer Neutralitat kann man wahrscheinlich uberhaupt nicht bei den 
meisten der in diese Gruppe aufgenommenen Stoffe sprechen, und auch bei den 
von A. MAYER ais physiologisch-sauer bezeichneten Dungern liegen die Dinge 
vom Standpunkt unserer neueren Erfahrungen aus beurteilt, so, daB die Zu­
gehorigkeit der meisten dieser Gruppe zugeteilten Salze ais zum mindesten 
recht zweifelhaft bezeichnet werden muB. 

Die alte Einteilung der Dungemittel von A. MAYER kann uns daher heute 
nicht mehr befriedigen, wir mussen vieimehr, wollen wir die Bedeutung der 
physiologischen Reaktion der Dungemittel fUr die Frage der Bodenreaktion 
richtig erfassen, erst besser gesicherte Vorstellungen uber diese Eigenschaft der 
verschiedenen Dungesalze erwerben. Dazu haben wir viele Versuche sowohl in 
Nahriosungen als auch im Boden durchfUhren miissen; von ihren Ergebnissen sei 
hier zunachst kurz gesprochen. 

Versuche in Niihrlosungen1 • Die Versuche, die wir ausfUhrten, verfolgten zu­
nachst das ZieI, festzustellen, wieweit die Reaktionsanderungen bei den in ihrer 
physiologischen Reaktion so verschieden zu bewertenden stickstoffhaltigen Dunge­
mitteln, den Salpeterdungern einerseits und den Ammoniumsalzen andererseits, 
gingen. Dazu wurden in Nahrlosungen, die in der Hauptsache nach den Angaben 
von VON DER CRONE hergestellt waren, und die ais Stickstoffquellen gleiche Stick­
stoffmengen in der Form von Kalium-, Natrium- und Kaiziumnitrat. auBerdem 

1 KAPPEN, H., U. M. LUKACS: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg As, 249. 
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von Ammoniumsulfat, Ammoniumchlorid und Ammoniumnitrat enthielten, 
Maispflanzen gezogen. Zu Beginn der Versuche und am Ende wurden elektro­
metrisch die Reaktionszahlen in den Niihrlosungen, die wiihrend der Versuche 
nicht erneuert, sondern nur mit Wasser immer auf ihrem ursprunglichen Volumen 

R NO Ca(NO,), NaNO, (NH.),SO, NH,Cl 
Abb.28. 

gehalten wurden, bestimmt. Ein zweiter Versuch mit gleichen Nahrlosungen 
wurde so ausgefUhrt, daB als Standort fUr den Mais reiner Glassand diente, der 
mit den Niihrlosungen befeuchtet wurde. Nach Beendigung dieser Versuchsreihe, 

RNO, Ca(NO,), NaNO, (NH.),SO. NH.Cl NH,NO, 
Abb.29· 

die den Pflanzen etwas naturlichere Standortsbedingungen gewiihren sonte, als 
es die Methode der Kultur in Niihrlosungen vermag, wurde der Glassand mit einer 
bestimmten Wassermenge ausgewaschen, und in der Waschflussigkeit wurden 
dann die Reaktionszahlen ermittelt. Von dem Wachstum der Maispflanzen in 
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diesen beiden Versuchen geben die Bilder 28 und 29 die beste Vorstellung. 
Die drei links auf den Bildem stehenden GefaBgruppen oder GefaBe waren mit 
den darunter angegebenen Nitraten als Stickstoffquelle versehen, das vierte 
mit Ammonsulfat, das fiinfte mit Ammonchlorid und das sechste mit Ammon­
nitrat. Das Wachstum gestaltete sich nun so, wie es nach den Angaben von 
KNOP, RAUTENBERG und KUHN zu erwarten war. Die Pflanzen in den Nitrat­
losungen gediehen prachtig und blieben bis zur Beendigung der Versuche gesund, 
die Pflanzen in den Ammoniumsalz16sungen dagegen kiimmerten von Anfang 
an und gingen in den Sulfat- und Chloridlosungen nach einigen Wochen ein. 
Die Pflanzen in den Ammonnitratlosungen wuchsen dagegen weiter, ohne aller­
dings den Pflanzen in den Nitrat16sungen von Kalzium, Kalium und Natrium 
gleichkommen zu konnen. 

Die Reaktionsveranderungen, die sich bei diesen Kulturversuchen ein­
stellten, sind nun aus den Zahlen der Tabelle zu entnehmen: 

Art der in der N1ihrlosung verwendeten Stickstoffquelle 
Art der Kultur I (NH,).SO, I KNO, Ca(NO.). NaNO, NH,Cl NH,NO, 

Losungskultur: 
PH ZU Anfang 6,38 6,37 6,37 4,54 5,48 5,3 1 
PH am Ende . 7,40 7,55 7,66 3,16 3,34 3,59 

G lassandkultur : 
PH zu Anfang neutral neutral neutral 5,26 5,26 5,26 
PH am Ende 6,16 6,48 5,78 3,28 2,76 4,84 

Der Losungsversuch zeigt deutlich die starke Verschiebung der Reaktion der 
Nitratlosungen in das alkalische Gebiet, also die physiologisch-alkalische Reak­
tion der Nitrate. Ebenso deutlich tritt aber auch die physiologisch-saure Reak­
tion der Ammoniumsalze in die Erscheinung, wobei besonders darauf hin­
zuweisen ist, daB auch das Ammonnitrat eine deutlich physiologisch-saure Reak­
tion aufweist, wenn auch die Pflanzen in beiden Versuchsreihen bei der Er­
nahrung mit Ammonnitrat weniger stark geschadigt erschienen als bei der Er­
nahrung mit den anderen Ammoniumsalzen. In Ubereinstimmung mit den Er­
gebnissen der Kulturen in Nahrlosung befinden sich, was die Ammoniumsalze 
angeht, auch die Ergebnisse der Glassandkulturen. Die starkste Sauerung hat 
hier, was spater immer wieder von uns bestatigt wurde, aber nicht etwa das 
Ammonchlorid hervorgebracht, was bei der starkeren elektrolytischen Disso­
ziation der Salzsaure im Vergleich zur Schwefelsaure eigentlich zu erwarten ge­
we sen ware, sondem das Ammonsulfat. Diese starker versauemde Wirkung des 
Ammonsulfats im Vergleich zu dem Ammonchlorid tritt auch in den Titrations­
werten der Nahrlosungen nach Einwirkung der Pflanzen deutlich zutage. Das 
geht aus einem Versuche hervor, der auch deswegen hier noch seinen Platz 
finden mag, weil daraus ein Einblick in den Verlauf des Sauerungsvorganges der 
Nahrlosungen gewonnen werden kann1 (s. Tabelle auf S. 274). 

Man erkennt, daB die Sauerung mit der Zeit ganz bedeutende Werte 
erreicht, und daB sie auch in den Titrationsaziditaten der Nahrlosung deut­
lich hervortritt. Die Losung mit Ammonsulfat hat sich dabei in Ubereinstim­
mung mit der Reaktionszahl als die sauerste herausgestellt, die Ammonnitrat­
losung wies dagegen die schwachste Aziditat auf. Damit in Zusammenhang steht 
es gewiB auch, daB die Pflanzen in der Ammonnitratlosung nicht zugrunde ge­
gangen waren wie in den beiden anderen Ammoniumsalzlosungen, sondem trotz 
der sauren Endreaktion ein noch verhaltnismaBig gutes Wachstum aufwiesen. 

1 KLOPSCH, S.: Dissert. Bonn-Poppelsdorf 1927. 
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Sauerungsverlauf der Arnrnoniurnsalz16sungen. 

Art der Stickstoffquelle 

(NH,),SO, NH,NO. 

Zu Anfang. 5,96 5,97 5,39 
Nach 20 Tagen. 

4'09 1 3,64 3,61 
1 3'22 4,64 1 4'41 

Nach 35 Tagen. 3,27 3,03 2,96 2,86 4,05 3,60 
Nach 60 Tagen . 2,89 2,89 2,38 2,38 2,99 2,89 
Titrationswerte nach 60 Tagen 

in cern ~ NaOH auf 100 cern 
100 

Lasung. 42,0 54,5 20,0 25,0 

Es mag aber auch bei dem Verhalten der Pflanzen in der Ammonnitrat16sung 
noch anderes mitgespielt haben, so die langsamer eintretende Sauerung und die 
durch andere unserer Versuche belegte Tatsache, daB beim Ammonnitrat die 
M6glichkeit eines gewissen Wechsels in der Reaktion vorhanden ist, der dadurch 
zustande kommt, daB die Pflanzen das Kation und Anion in der Aufnahme 
wechselweise bevorzugen. Die praktisch sicherlich nicht unwichtige Tatsache, 
daB die Sauerung bei Verwendung des Ammonsulfats stets weitergeht als bei 
Verwendung von Ammonchlorid, konnte nicht restlos experimentell aufgeklart 
werden, durfte aber mit der verschiedenen Aufnahme der Anionen durch die 
Pflanze verknupft sein. Das Chlorion - dafiir sprechen auch noch die gleich zu 
er6rternden Versuche mit Kalisalzen - scheint leichter und vollstandiger Ein­
gang in die Pflanze zu finden als das Schwefelsaureion. Daher bleibt die Schwefel­
saure in gr6Berer Menge in der Nahrl6sung zuruck als die Salzsaure, und trotz 
geringerer elektrolytischer Dissoziation der Schwefelsaure findet man dann 
doch in der Ammonsulfat16sung eine saurere Reaktionszahl als in der Ammon­
chlorid16sung. 

Wahrend nun aber nach dem Ausfall aller unserer Untersuchungen die 
physiologische Rolle des Ammonsulfats und des -chlorids als ganz zweifellos in 
allen Fallen sauer, und zwar als stark sauer bezeichnet werden kann - was in 
voller Ubereinstimmung mit den von C. OLSEN! und von PRJANISCHNIKOW 2 zu 
derselben Frage ausgefiihrten Prufungen steht -, erscheint die Rolle des Ammon­
nitrats noch etwas zweifelhaft. MAYER hat in der Annahme, daB die Pflanzen 
von diesem Salz nicht nur den basischen, sondern auch den sauren Anteil zu ihrer 
Ernahrung mit Stickstoff ausnutzen k6nnten, den SchluB gezogen, daB dasAmmon­
nitrat physiologisch-neutral sein musse. PRJANISCHNIKOW dagegen glaubte eine 
Zeitlang, daB Ammonnitrat amphoter in physiologischer Beziehung sei, daB es 
sowohl sauer als auch alkalisch reagieren k6nne. Unsere Untersuchungen zeigten 
zumeist einen deutlich physiologisch-sauren Charakter bei diesem Salz; nur ein 
einziges Mal haben wir eine physiologisch-alkalische Reaktion bei Verwen­
dung von Ammonnitrat in Nahrl6sung feststellen k6nnen, doch haben wir bei 
Wiederholungen der Versuche diesen Befund niemals wieder erhalten, so daB 
wir selbst glauben, daB sekundare Erscheinungen, wie Pilzbildung oder Faulnis, 
ihn nur vorgetauscht haben. PRJANISCHNIKOW hat spater seine Meinung von 
der amphoteren Natur des Ammonnitrats auch nicht aufrechterhalten, und 
so durfen wir, wenn auch ein Schwanken der physiologischen Reaktion beim 
Ammonnitrat innerhalb gewisser Grenzen anzunehmen ist, dennoch aussprechen, 
daB es zu den physiologisch-sauren Dungesalzen zu rechnen ist. Unsere Ver-

I OLSEN, C.: C. r. Labor. Carlsberg. IS, 137. 
2 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 4, 242 u. Zbl. Agrikultur­

chern. 1925, 63. 
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suche mit Ammonnitrat im natiirlichen Boden werden uns gleich noch von der 
Richtigkeit dieser SchluBfolgerung vollig uberzeugen; wir werden aus diesen 
Versuchen sogar den SchluB ziehen, daB letzten Endes alle Ammoniumsalze, 
gleichgultig, mit welchem Anion das Ammonium im Salz verbunden ist, eine 
physiologisch-saure Reaktion besitzen. 

Bezuglich der stickstoffhaltigen Diingesalze ist die Frage der physiologischen 
Reaktion daher als zuverHissig entschieden zu betrachten. Die Nitrate reagieren, 
mit Ausnahme des Ammoniumnitrats, alkalisch, wobei dem Natriumnitrat 
infolge des geringen Bedarfs, den die Pflanzen fur Natrium besitzen, wohl die am 
starksten ausgepragte physiologisch-alkalische Reaktion zugeschrieben werden 
kann. Die beiden anderen Nitrate, das Kalzium- und Kaliumnitrat, mogen viel­
leicht etwas weniger stark physiologisch-alkalisch reagieren, weil hier auch eine 
stiirkere Aufnahme des Kations durch die Pflanze ins Spiel geraten kann. Die 
Art der Reaktion ist aber bei allen drei Nitraten in keiner Weise zweifelhaft. Von 
den Ammoniumverbindungen muB dagegen ausgesagt werden, daB sie in allen 
Fallen als physiologisch-sauer anzusprechen sind. Die Ergebnisse unserer Ver­
suche stimmen also mit den von A. MAYER uber die physiologische Reaktion der 
Nitrate und der Ammoniumsalze gemachten Angaben uberein. 

A. MAYER hat nun aber auch die Kalisalze und im besonderen alle StaBfurter 
Salze in die Gruppe der physiologisch-sauren Diingesalze eingereiht. Besondere 
Untersuchungen scheint A. MAYER allerdings zu dieser Frage nicht ausgefiihrt 
zu haben, er hat vielmehr die physiologisch-saure Beschaffenheit dieser Salze 
aus der theoretischen Vberlegung erschlossen, daB die Pflanzen von den Bestand­
teilen dieser Salze durchweg nur das Kation, eben das Kalium, nicht dagegen oder 
nur in untergeordnetem AusmaBe das Anion benotigen. So richtig diese Ab­
leitung auch dem Anschein nach ist, haben wir doch die Frage der physiologi­
schen Reaktion der Kalisalze noch einer besonderen Prufung unterworfen, bei 
der wir die von SCHULOW im Laboratorium von PRJANISCHNIKOW1 schon fruher 
zu anderen Zwecken ausgearbeitete Methode der Wurzeltrennung verwendeten. 
Bei Anwendung vollstiindiger Niihrlosungen, die auch die in physiologischer 
Richtung sich so stark auswirkenden Salpeter- oder Ammoniumsalze enthalten, 
war die Frage der physiologischen Reaktion der Kalisalze niimlich nicht zu­
verliissig zu prufen. Nur wenn man einen Teil der Pflanzenwurzeln in der reinen 
Kalisalzlosung, den anderen Teil in der alle ubrigen Niihrstoffe enthaltenden 
Rest10sung wachsen lieB, konnte eine klare Entscheidung uber die Reaktion der 
Kalisalze erwartet werden. DaB allerdings derartige Kulturbedingungen gerade 
besonders naturliche gewesen seien, solI keineswegs behauptet werden, im Gegen­
teil, man kann nicht daran zweifeln, daB diese Versuchsbedingungen den 
natiirlichen Erniihrungsverhiiltnissen der Pflanze recht wenig entsprachen. Wir 
haben aber diese Art der Versuchsanstellung noch durch eine andere, der dieser 
Vorwurf nicht in dem gleichen MaBe gemacht werden kann, kontrolliert. Wir 
verfuhren niimlich in anderen Versuchsreihen so, daB wir bereits etwas iiltere, 
und zwar bis dahin in normalen Niihrlosungen erniihrte Pflanzen in eine reine 
Kalisalzlosung stellten und ihre Einwirkung auf die Reaktion dieser Losung 
ermittelten. In beiden Fiillen erwies es sich, daB die Pflanzen aus den ihnen 
angebotenen Kalisalz16sungen niemals das Kation und Anion in chemisch iiqui­
valenten Mengen in sich aufnahmen, sondern daB sie das Kation stets bevor­
zugten; die Kalisalze konnten infolgedessen auch nicht anders wie als physio­
logisch-sauer angesprochen werden. Die Ergebnisse, die wir bei der Priifung mit 
getrennten Niihrlosungen erhielten, mogen hier zuniichst mitgeteilt werden: 

1 PRJANISCHNIKOW, D. N.: Die Diingerlehre, S.288. Berlin 1923. 
18* 
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Art des Kalisalzes 

Kaliurnsulfat. . . . . . . 
Schwefelsaure Kalirnagnesia 
Kaliurnchlorid . 
40proz. Kalisalz . . . . . 
Kainit ......... . 

P oW. t I' Titrationswerte von 100 cem der 
H er e LOsungen in cern 0,01 n-NaCH 

:n~~n~--· __ ~~am-f;;d;-·--" An~~n:ll=--~-~nde = 
a b a b 

6,13 3,05 2,94 0,0 14,8 16,8 
6,13 2,83 2,80 0,0 20,4 21,2 
5,92 3,26 3,22 0,0 6,4 6,4 
5,92 3,15 3,29 0,0 7,2 5,2 
5,46 3,08 3,04 0,0 10,0 IO,{ 

Alle Kalisalze verhielten sich somit bei diesen Priifungen in Nahrlosungen deutlich 
physiologisch-sauer, aber es waren auch gewisse Unterschiede in ihrem Verhalten 
zu erkennen. Die schwefelsaure Kalimagnesia auBerte die groBte physiologische 
Aziditat, dann folgten das Kaliumsulfat, der Kainit, das 4oproz. Kalisalz, und am 
SchluB stand das reine Kaliumchlorid. 

Mit derselben Methode der getrennten Ernahrung der Pflanzen gingen wir 
dann auch an die Feststellung des physiologischen Verhaltens der Phosphate 
heran. Dabei wurde einem Teil der Pflanzenwurzeln das in Wasser geloste oder 
darin aufgeschwemmte Phosphat angeboten, dem anderen Wurzelteil die Losung 
der iibrigen Nahrstoffe. Die Ergebnisse der Aziditatspriifungen enthalt folgende 
Tabelle: 

p -w t i Titrationswerte von tOO cern der 
H er e I LOsungen In ccm 0,01 n-NaOH 

.. 
Nr. Art des Phosphates I ·~·--I-·· I 

zu 

I 
am Schlu!! I zu I 

am Schlu!! 

Anfang 
a b-[ Anfang 

i a b 

I Dikaliurnphosphat 7,98 
I 

3,15 3,26 1-19,2 9,6 6,4 
2 Monokaliurnphosphat . 4,40 3,15 3,08 7,2 13,2 13,6 
3 Trikalziurnphosphat 6,79 6,99 6,99 -2,8 -6,8 -5,2 

4 Dikalziurnphosphat. 6,54 6,35 6,28 -1,6 -2,4 -2,8 

5 Monokalzi urn phosphat 4,15 4,57 4,82 12,8 2,0 0,4 
6 Diarnrnonphosphat . 7,95 3,45 3,41 -42,2 12,0 10,2 

7 Monoarnrnonphosphat 4,73 - 3,14 20,0 - 22,0 
8 Molekulares Gernisch von 6 

und 7 ........ 6,93 2,96 2,96 -20,0 32,0 33,2 
9 Gernisch von Nr. 8 und von 

Amrnonsulfat I: 3 ... 6,99 3,06 3,17 -4,4 14,8 11,6 
10 Gernisch von Nr.8 und von 

\ 

Amrnonsulfat I: I 6,99 2,99 3,10 -8,0 20,0 13,2 
II Leunaphosphat 7,27 3,38 3,55 -6,8 10,2 7,6 

Die negativen Titrationswerte bedeuten, daB die Losung (gegen Methylrot) alkalisch 
reagierte, und sie driicken dementsprechend den Verbrauch von cern 0,01 n-Saure aus. 

Man kann aus den Zahlen der Tabelle entnehmen, daB die Kaliumphosphate 
geradeso wie alle anderen Kalisalze deutlich physiologisch-sauer reagiert haben. 
Dasselbe ist auch bei beiden Ammoniumphosphaten der Fall. Bei Verabreichung 
der Kalziumphosphate haben dagegen die Pflanzen die Reaktion der Losung 
verhaltnismaBig sehr wenig beeinfluBt. Beim Trikalziumphosphat hat eine kleine 
Verschiebung der PH-Werte zur alkalis chen Seite hin stattgefunden, wobei auch 
die Titrationsaziditaten in iibereinstimmender Weise beeinfluBt erscheinen. 
Beim Dikalziumphosphat ist die Sachlage nicht ganz geklart, weil der kleinen 
Verschiebung der Reaktion nach der sauren Seite hin keine entsprechende Ande­
rung der Titrationsaziditat folgt. Beim Monokalziumphosphat, dem Haupt­
bestandteil des Superphosphates, ist dagegen wieder volle tJbereinstimmung 
zwischen beiden Aziditiitsangaben zu finden. Hier zeigt sich nun in voller Klar-



Die physiologische Reaktion der Diingemittel. 277 

heit eine Reaktionsverschiebung nach der alkalischen Seite; trotz seiner an sich 
sauren Reaktion ist das Monokalziumphosphat also nicht als physiologisch-sauer, 
sondern eher als physiologisch-alkalisch zu bezeichnen. Man erkennt deutlich an 
diesem Versuchsergebnis, daB die den Stoffen von Haus aus eigene Reaktion 
keinerlei Bedeutung fUr die physiologische Reaktion, die sie aufweisen, besitzt. 
SchlieBlich geht aus den Zahlen der Tabelle noch hervor, daB auch das Leuna­
phosphat, das bekanntlich einen Teil seines Stickstoffs in der Form von Ammon­
phosphat enthiilt, wie alle Ammoniumsalze physiologisch-sauer reagiert. 

Unter den zur Pflanzenernahrung erforderlichen Stoffen spielen nun aber 
weiterhin noch die Kalzium- und Magnesiumsalze eine wichtige Rolle, wenn sie 
auch als eigentliche Dungesalze nicht besonders in Frage kommen. Wir haben 
daher mit diesen Salzen ebenfalls einige Versuche nach der Methode der isolierten 
Ernahrung durchgefUhrt, deren Ergebnisse nachstehende Tabelle enthiilt: 

I Titrationswerte von 100 cern der 
Pn-Werte I L6sungen in ccrn 0,01 n·KaOH 

----·-1- ----, ~----------I ----"-----~- -
am Schlull I 

Art des Salzes I am SchluB 
--------------~-I ---~-~--

zu i I nach zu 
Anfang b I IO Minuten Anfang 

b 
a I I langem I a 

Auskochen I 

Magnesiumchlorid 6,05 4,17 4,34 4,81 0,0 0,4 o,{ 
Magnesiumsulfat . 6,12 3,86 3,86 4,14 0,0 1,6 1,6 
Kalziumchlorid 6,16 4,52 4,41 4,74 0,0 0,4 0,4 
Kalziumsulfat 6,08 4,4° 4,43 4,85 I 0,0 o,{ 0,4 I 

Ohne Frage erleiden auch diese Salze, die Chloride und Sulfate des Kalziums und 
des Magnesiums, eine deutliche Reaktionsverschiebung nach der sauren Seite hin, 
wie theoretisch wohl zu erwarten stand. Die Versauerung der Niihrl6sung er­
reicht aber doch bei weitem bei diesen Salzen nicht das AusmaB, das bei den 
Kali- und den Ammoniumsalzen festzustellen war. Die PH-Verschiebungen waren 
an und fUr sich zwar nicht gering, aber der erreichte Sauregrad am Ende der Ver­
suche war doch so niedrig, daB m6glicherweise schon die Kohlensaurebildung bei 
der Atmung der Wurzelzellen einen EinfluB auf das Ergebnis haben konnte. Be­
sondere Versuche zeigten jedoch, daB auch das Auskochen der L6sung zur Ent­
fernung der Kohlensaure das Resultat nicht wesentlich zu iindern vermochte, so 
daB an der Annahme einer physiologisch-sauren Reaktion dieser Salze nicht ge­
zweifelt werden kann. 

Unsere Versuche erlauben uns somit in ihrer Gesamtheit, die folgende Grup­
pierung der fur die Diingung in Frage kommenden Salze nach ihrer physiologischen 
Reaktion vorzunehmen. 

Ais physiologisch-alkalische Dungesalze haben zu gelten: Die Nitrate von 
Natrium, Kalium, Kalzium, ferner das Monophosphat des Kalziums. Das Ammon­
nitrat liiBt sich dieser Gruppe nicht einreihen, weil es niemals eine Verschiebung 
der Reaktion in das alkalische Gebiet bewirkt hat; macht es in einer Nahrl6sung 
auch wohl ein gewisses Schwanken der Reaktion, eine abwechselnde Siiuerung 
und Wiederverminderung dieser Siiuerung m6glich, so geh6rt es doch damit noch 
nicht in die Gruppe der physiologisch-alkalischen Dungesalze. 

Zur Gruppe der physiologisch-sauer reagierenden Dungesalze geh6ren dann 
die folgenden: 1. Ammonsulfat, 2. Ammonchlorid, 3. Ammonsulfatsalpeter, 
4· schwefelsaure Kalimagnesia, 5. Kaliumsulfat, 6. Kainit, 7. Monoammonium­
phosphat, 8. Monokaliumphosphat, 9. Diammoniumphosphat, 10. Dikalium­
phosphat, II. Leunaphosphat, 12. Kaliammonsalpeter, 13. 40proz. Kalisalz, 
14. Kaliumchlorid, IS. Magnesiumchlorid, 16. Kalziumsulfat, 17. Kalziumchlorid, 
18. Ammoniumnitrat. 
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Diese Reihe beginnt mit den Salzen, die nach unseren Befunden die starkste 
Sauerung in den Nahrlosungen bei den angewendeten Methoden hervorgerufen 
haben, und fUhrt uber die Salze mit schwacher ausgebildeter physiologischer 
Aziditat zum Ammonnitrat, dessen Stellung infolge der bei ihm moglichen 
wechselweisen Aufnahme von Kation und Anion ein wenig unscharf ist, das aber 
auf jeden Fall mit Recht der Gruppe der physiologisch-sauer reagierenden Salze 
eingereiht werden muB. Auch nach den neueren Untersuchungen von PRJANISCH­
NIKOW haben die Pflanzen ja eine groBere Neigung zur Ausnutzung des 
Ammoniakstickstoffs als des Salpeterstickstoffs dieses Salzes gezeigt. 

Bei dieser so wichtigen Frage der physiologischen Reaktion der Diingesalze 
mussen wir natiirlich nun auch Auskunft daruber zu erhalten suchen, auf welchem 
Wege eine ausgesprochen einseitige physiologische Reaktion, wie bei den Nitraten 
und den Ammoniumsalzen, eigentlich zustande kommt. Schon die ersten 
Beobachter dieser Erscheinung, wie KNOP, RAUTENBERG und KUHN, ebenso 
STOHMANNl, BIEDERMANN2 und WOLF3 haben sich diese Frage vorgelegt, konnten 
aber zu einer klaren Antwort nicht gelangen, ja, sie konnten nicht einmal einen 
eindeutigen AufschluB daruber geben, wo uberhaupt die Trennung der Salz­
bestandteile, die doch offensichtlich mit der physiologischen Einwirkung der 
Pflanze verbunden war, vor sich ging. Ob auBerhalb der Pflanze, an der Ober­
flache der Wurzeln, oder ob innerhalb der Pflanze diese Zersetzung stattfand, 
dariiber wurde in jener Zeit keine Einigung erzielt und konnte auch gar nicht 
erzielt werden; denn zu jener Zeit der ersten Beobachtungen und Experimente 
uber die physiologische Reaktion der Diingesalze fehlte noch die wichtigste Hand­
habe zu ihrer Aufklarung, die Theorie der elektrolytischen Dissoziation der 
Losungen bzw. der ge16sten Stoffe. Erst diese von SVANTE ARRHENIUS im 
Jahre 1887 aufgestellte Theorie konnte eine brauchbare Grundlage fUr die Er­
klarung der physiologischen Reaktion der Diingesalze wie uberhaupt fUr die 
Erklarung der Mineralstofferniihrung der Pflanzen abgeben. Zufolge dieser 
Theorie, nach der, wie in Kapitel II bereits naher dargelegt wurde, in verdunnten 
Losungen der Elektrolyte, d. h. der Salze, Siiuren und Basen, vornehmlich die 
lonen dieser Stoffe enthalten sind, standen die Pflanzen gar nicht mehr der Not­
wendigkeit gegeniiber, ganze Molekiile der Nahrsalze in sich aufzunehmen und 
diese nach ihren Bediirfnissen im lnnern der Zellen zu zerlegen, urn den un­
brauchbaren Anteil dann vielleicht wieder nach auBen abzuscheiden, sondern 
die Pflanzen konnten gleich bei der Aufnahme der Nahrstoffe eine gewisse Aus­
wahl unter ihnen treffen, sie konnten die einen sich einverleiben und die anderen 
in der Nahrlosung zuriicklassen. Allerdings befahigt der lonenzustand der Niihr­
salze die Pflanzen zu einer solchen Trennung nicht ohne weiteres, sondern etwas 
anderes muB noch notwendig hinzukommen, urn ihnen diese Trennung der 
Salzbestandteile zu ermoglichen. Wenn niimlich auch die lonen eines Salzes 
eine gewisse Beweglichkeit gegeneinander besitzen, so ist eine vollstandige 
Trennung der lonen dennoch ein Vorgang, der den Aufwand bedeutender Energie­
mengen zur Voraussetzung hat, Energiemengen von solcher GroBe, wie sie den 
Pflanzen sicherlich nicht zur Verfiigung stehen. Dieser Aufwand von Energie 
zur Trenn ung der lonen voneinander wird aber nach der Theorie von PANTA­
NELLI4, der sich wohl bisher am eingehendsten mit der Anwendung der elektro­
lytischen Dissoziation auf die Pflanzenernahrung beschiiftigt hat, unnotig ge­
macht durch die Gegenwart der lonen des Wassers. Wie schon oben dargelegt, 
liefert ja auch das Wasser, wenn auch nur in sehr geringen Mengen, sowohl 

1 STOHMANN, F.: Landw. Versuchsstat. 6, 347. 
2 BIEDERMANN, R.:'Ebenda 9, 312. 3 WOLF, W.: Ebenda 6, 209. 
4 PANTANELLI, E.: Jb. Bot. 56, 689. 
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H- als auch OR-Ionen. Dazu kommen noch in den NahrlOsungen durch die 
Kohlensaureausscheidung der Pflanzenwurzeln die Ionen der Kohlensaure, 
H-, RC03- und C03-Ionen. Die Gegenwart dieser Ionen ermoglicht nun der 
Pflanze eine so gut wie kraftefreie Trennung der Ionen der Nahrsalze. Sie 
braucht ja z. B. das Ammoniumion der Ammoniumsalze nur zusammen mit 
dem vom Wasser dargebotenen OR-Ion aufzunehmen, das N03-Ion des Sal­
peters zusammen mit dem vom Wasser gelieferten R-Ion. Es bleibt dann im 
erst en Falle das Anion des Salzes mit dem R-Ion des Wassers in der Losung 
zuriick, im zweiten Falle das Kation des Nahrsalzes mit dem OR-Ion des 
Wassers. Die Pflanze braucht damit gar nicht die ihr aus. elektrostatischen 
Griinden unmogliche Trennung der Ionen des Salzes auszufUhren, sondern infolge 
der Dissoziation des Wassers selbst handelt es sich fUr die Pflanze dann letzten 
Endes nur um die Aufnahme aquivalenter Mengen entgegengesetzt geladener 
Ionen, also eigentlich nur um die Aufnahme von ganzen Saure- oder Basemole­
kiilen. Die Streitfrage, ob die Zerlegung der Salze durch die Pflanzenwurzeln 
innerhalb oder auBerhalb der Zellen erfolgt, muB man, wenn man dieser PANTA­
NELLIschen Erklarung des Zustandekommens der Ionenaufnahme durch die 
Pflanzen folgt, dann natiirlich als zugunsten der letzten Annahme entschieden 
betrachten. Auf jeden FalllaBt sich nur unter Zuhilfenahme der elektrolytischen 
Dissoziation des Wassers und der Salze die physiologische Reaktion der Diinge­
mittel dem Verstandnis nahebringen. 

b) Die Einwirkung der Kunstdiinger auf die Bodenreaktion. 

Die im vorstehenden gebrachten Untersuchungen und Darlegungen iiber 
die physiologische Reaktion der Diingesalze sollten nun eigentlich schon eine 
ausreichende Grundlage fUr die Beurteilung der praktisch sicherlich nicht un­
wichtigen Frage liefern, welcher EinfluB von der Verwendung der verschiedenen 
Diingesalze auf die Reaktion und den Versauerungszustand des Bodens aus­
gehen kann. Erwarten sollte man natiirlich, daB ganz allgemein von den physio­
logisch-alkalischen Diingern, unter denen der Natron- oder Chilesalpeter und 
der Kalksalpeter praktisch die Rauptrolle spielen, eine Verminderung der Boden­
aziditat ausgehen, und daB ebenso von den physiologisch-sauren Diingern, wie 
den Ammonium- und den Kalisalzen, eine Versauerung des Bodens bewirkt 
werden miisse; denn die ersten lassen ja bei ihrer Aufnahme durch die Pflanze 
basische, also neutralisierend wirkende Stoffe im Boden zuriick, die physiologisch­
sauren Salze dagegen eine Saure, wie die Salz- oder die Schwefelsaure, von der 
natiirlich nur eine Einwirkung auf den Boden erwartet werden kann, die in der 
Richtung der Versauerung liegt. Wir werden aber im Gegensatz zu diesen theore­
tisch scheinbar berechtigten Erwartungen gleich erkennen, daB auch bei den 
Diingesalzen mit einer ausgesprochenen physiologischen Reaktion die Wirkung auf 
den Boden nicht unbedingt in der durch die physiologische Reaktion gekennzeich­
neten Richtung liegen muB. Ebensowenig wie es moglich ist, aus der dem Diinge­
stoff von Raus aus eigenen Reaktion auf seine physiologische Reaktion zu schluB­
folgern - erwies sich doch das stark saure Monokalziumphosphat bei unseren 
Priifungen keineswegs als physiologisch-sauer, sondern eher als. physiologisch­
alkalisch -, ebensowenig gestattet uns in allen Fallen die physiologische Reaktion, 
die die Diingesalze in NahrlOsungskulturen aufweisen, eine bindende Voraussage 
fUr die Wirkung eines Diingesalzes auf die Bodenreaktion. Es ist daher auch 
nicht moglich, diese Frage im folgenden in einer allgemeineren Form darzulegen, 
wir miissen vielmehr, wie schon eingangs dieses Kapitels gesagt, die gebrauchlichen 
Diingestoffe gruppenweise auf ihren EinfluB auf die Bodenreaktion untersuchen. 
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I. Wirkung der Stickstoffdiinger auf die Bodenreaktion. Vorausschicken 
miissen wir diesen Untersuchungen einige Bemerkungen iiber die Art ihrer Durch­
fiihrung, die auch fUr die iibrigen noch folgenden Versuche mit den anderen 
Diingemitteln Giiltigkeit haben. Die Versuche wurden in Anlehnung an die Aus­
fiihrung der Priifungen auf wurzellosliche Nahrstoffe nach NEUBAUER angestellt. 
500 g Boden wurden dazu in Glasschalen mit Diingermengen versetzt, die dem 
Dreifachen der in der landwirtschaftlichen Praxis gebrauchlichen Mengen ent­
sprachen. In diese Schalen wurden dann, urn die Einwirkung der Pflanzenwurzeln 
recht stark zu gestalten, 100 Samen ausgesat, und auf den so beschickten Schalen 
wurden unter Erhaltung eines Wassergehaltes von 60 Ufo der vollen Wasserkapazitat 
die Pflanzen durchschnittlich 3-4 Wochen lang kuItiviert und darauf abgeerntet. 
Der Boden wurde von den Wurzeln befreit, auf die Veranderung seiner Aziditats­
werte untersucht und zu einem zweiten KuIturversuche unter wiederhoIter Diin­
gung verwendet. Fiinfmal wurde so derselbe Boden bei dauernder Kontrolle 
der Veranderungen, die er unter dem EinfluB der Diingung und der wachsenden 
Pflanzen erlitt, wieder benutzt, und diese Anordnung wurde deswegen gewahIt, 
urn eine wiederhoIte einseitige Diingung des Bodens mit demselben Diingesalz, 
die in der landwirtschaftlichen Praxis keineswegs etwas Ungewohnliches ist, 
nachzunahmen. Bei der Verwendung der verschiedenen Salpeterformen wurden 
nun die in der folgenden Tabelle zusammengesteIIten Veranderungen des an­
fanglich vorhanden gewesenen Aziditatszustandes eines lehmigen Sandbodens 
vorgefunden: 

s. Bepflanzung 
Art der Diingung 

H.A. PH 

Ohne Diingung . 9.5 6.3 9.6 6,2 9,0 6,3 
Kaliumnitrat. . 9,2 6,4 8,6 6,3 7,0 6,6 
Kalziumnitrat . 8,8 6,4 7,7 6,4 6,2 6,4 
Natriumnitrat . 8,8 6,4 7,3 6,9 6,8 7,0 
Ammonsalpeter. . 9,8 6,3 II.6 5,8 13,1 5.7 
Kaliammonsalpeter 10.6 6.0 13,8 5.4 16,4 5.0 

Die Verschiebungen der Reaktion, die die Nitrate von Kalium, Kalzium und 
Natrium bewirken, sind nach dem Ausfall dieser Versuche nicht sehr groB, sind 
aber doch beim Natriumnitrat schon immerhin bemerkenswert. Wahrend am 
Ende der Versuche nach fiinfmaliger Bepflanzung die hydrolytische Aziditat ohne 
Diingung 9,0 ccm ausmacht, ist sie beim Natriumnitrat auf 6,8 ccm gesunken, 
wahrend der PH-Wert von 6,3 auf 7,0 angestiegen ist. In der Abnahme der hydro­
lytischen Aziditat macht sich im ubrigen die alkalisierende Wirkung der Nitrate 
besser bemerkbar als in der Verschiebung der PH-Werte. Die Aufnahme des 
Ammonsalpeters und des KaIiammonsalpeters in die Versuchsreihe laBt deutlich 
den groBen Unterschied, der zwischen den eigentIichen Salpeterformen und diesen 
ammoniakhaItigen besteht, erkennen. Die ammoniakhaItigen Salpeterarten be­
einflussen die Bodenreaktion in einer unvergleichlich starkeren Weise als die 
reinen Salpeterformen, natiirlich in der entgegengesetzten Richtung, namlich nach 
der sauren Seite hin. Beim Vergleich der Wirkung der Ammoniaksalpeter und der 
der eigentlichen Salpeterdunger muB aber doch zugegeben werden, daB die Be­
einflussung der Bodenreaktion durch die eigentlichen Salpeterarten ein wenig 
enttauscht. Auch schon bei friiheren von BERGEDER1 ausgefiihrten Versuchen 
derselben Art mit Natronsalpeter lieB sich eine starker neutralisierende Wirkung 
des Salpeters auf den Boden nicht erkennen. Es scheint so - und darauf lassen 
auch die Wachstumsversuche in Losungen mit Salpeter als Stickstoffquelle 

1 KAPPEN H., U. W. BERGEDER: Z. Pflanzenernahrg. Diingg u. Bodenkde A 7, 291. 
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schlieBen -, daB die Aufnahme des Salpeterstickstoffs doch zum groBten Teil 
zugleich mit den Kationen erfolgt, so daB es zu einer weitgehenden Zerlegung 
unter Bildung von Natriumhydroxyd oder -karbonat gar nicht kommt. Ware es 
anders, ware die physiologische Aufspaltung des Salpeters vollstandiger, so muBte 
sich auch eine starkere Verschiebung der Reaktion bemerkbar machen, als sie 
sich in Wirklichkeit bei unseren Versuchen gezeigt hat. Die Bedeutung der 
physiologisch-alkalischen Reaktion des Salpeters darf also nicht uberschatzt 
werden, zu einer wirksamen Bodenneutralisation fiihrt sie auch bei reichlicher 
Anwendung von Salpeter nicht. Trotzdem vermag die Satpeteranwendung auf 
sauren Boden, wie wir nachher noch sehen werden, das Pflanzenwachstum 
unter Umstanden wesentlich zu begunstigen. Den Grund fUr diese Einwirkung 
wird man wohl mit Recht darin erblicken durfen, daB die Zerlegung des Salpeters, 
wenn sie auch nur unvollstandig ist, dennoch eine Verminderung der sauren 
Reaktion des Bodens gerade an der Stelle zuwege bringt, an der sie von aller­
groBter Wirkung sein muB, namlich an der Oberflache der wachsenden Pflanzen­
wurzeln. Wie Sauren, die auf den Boden einwirken, gleich an der Oberflache 
durch eine sehr diinne Schicht des Bodens vollstandig gebunden und festgehalten 
werden, und wie dasselbe bei sauren Boden mit einwirkenden Basen ge­
schieht, so muB man auch annehmen, daB die an der Oberflache der Pflanzen­
wurzeln aus den Dungesalzen frei werdenden Sauren und Basen gleich von den 
direkt den Wurzeln anliegenden Bodenteilchen so gut wie vollstandig gebunden 
werden. Bei Anwendung von physiologisch-alkalischem Salpeter wird sich also 
auf saurem Boden urn die Pflanzenwurzeln herum eine Schicht mit verminderter 
Aziditat herausbilden, und diese Tatsache kann sehr wohl als die Ursache der 
gunstigeren Wirkung des Salpeters auf sauren Boden angesprochen werden. In 
der entgegengesetzten Richtung mussen naturlich die physiologisch-sauren 
Dungesalze wirken, sie mussen gerade in der Wurzelregion der Pflanzen die 
Aziditat noch steigern, und darauf wird auch wohl die katastrophale Wirkung 
zuruckzufiihren sein, die sich nach Dungungen, und zwar besonders nach Kopf­
dungungen mit Ammoniumsalzen auf starker versauerten Boden zuweilen zeigt. 
Der Wirkung der Ammoniumverbindungen auf den Boden wenden wir uns nun 
zunachst weiter zu und betrachten die Zahlen der folgenden TabeIle, die auf dem­
selben Wege wie bei den Salpeterdungern erhalten wurden: 

I. Bepflanzung 3. BepfJanzung 

I 
5. Bepflanzung 

Art del Diingung 
H.A. I A.A. PH H.A. A.A. Px H.A. I 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 
Ammoniaksuperphosphat 9,0 0,3 6,3 14,0 I 1,2 5,2 20,I 4,0 4,8 

Nach der ersten Bepflanzung sind noch keine nennenswerten Unterschiede 
zwischen den Wirkungen der verschiedenen Diingestoffe zu erkennen. N ach der 
dritten Bepflartzung aber, zu der naturlich auch die Dungung zum dritten Male 
wiederholt war, treten schon sehr deutliche Einwirkungen der Diingemittel 
zutage. Ammonsulfat, nicht weniger aber auch die Ammonphosphate und das 
Ammoniaksuperphosphat stehen in der versauernden Wirkung den anderen 
Ammoniumsalzen voran, Ammonchlorid folgt dann und auf dieses das Ammon­
nitrat. Aile Ammoniumverbindungen haben also eine deutlicheVersauerung des 
Bodens zuwege gebracht. Nach der fUnften Bepflanzung ist diese Versauerung 
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noch groBer geworden; die hydrolytische Aziditiit (Yl) ist weiter bedeutend an­
gewachsen, die PH-Werte sind fernerhin gesunken und, was fraglos als wichtig 
festzustellen ist, auch Austauschaziditiit ist in erheblichem AusmaBe bei dem 
Versuchsboden erzeugt. Die Reihenfolge nach fiinfmaliger Bepflanzung ist unter 
den Diingemitteln die gleiche geblieben wie nach dreimaliger Bepflanzung. 
Das Ammoniaksuperphosphat hat am stiirksten von allen Diingestoffen ver­
sauert, dann kommen das Monoammonphosphat, das Ammonsulfat und das 
Diammonphosphat, und in deutlich erkennbarem Abstand schlieBen sich das 
Ammonchlorid und das Ammonnitrat an. 

Was die Reihenfolge der Ammoniumsalze in bezug auf ihre versauernde 
Wirkung angeht, so kann zuniichst beziiglich der drei Ammoniumsalze mit den 
starken Siiuren ausgesprochen werden, daB ihre Aufeinanderfolge sich in bester 
Dbereinstimmung mit ihrer Befiihigung zur Siiureerzeugung in den Kulturlosungen 
befindet. Auch dort wurde durch Ammonsulfat eine stiirkere Versauerung hervor­
gebracht als durch Ammonchlorid und Ammonnitrat. DaB trotz der starkeren 
Siiurenatur der freiwerdenden Salzsiiure das Ammonchlorid nicht starker ver­
sauernd wirkt als das Sulfat, hiingt wohl mit einer verschiedenen Aufnahmefiihig­
keit des Sulfations im Vergleich zum Chlorion in die Pflanzenzellen zusammen, 
worauf vorhin schon einmal hingewiesen ist. Beim Nitrat erkliirt sich die schwii­
cher versauernde Wirkung leicht durch die Tatsache, daB die Pflanze, wie oben 
schon bei der Besprechung der Niihrlosungsversuche gesagt ist, offenbar beide 
Ionenarten, das Kation und das Anion, in einem gewissen Wechsel aufzunehmen 
vermag, was natiirlich die Entbindung einer kleineren Siiuremenge aus dem Nitrat 
zur Folge haben muB. DaB ferner das Ammoniaksuperphosphat an der Spitze der 
versauernden Diingemittel steht, liiBt sich auch erkliiren, und zwar wohl nur so, 
daB das Superphosphat infolge seiner von Haus aus sauren Reaktion durch ein­
fache chemische Umsetzungen mit den Bodenbestandteilen bei den groBi:m Mengen, 
in denen es bei den Versuchen Verwendung fand, einen Teil der Basen des Bodens 
mit Beschlag belegt, so daB sich die physiologisch-saure Reaktion des Ammon­
sulfats nun in verstiirktem AusmaBe geltend machen konnte. Fiir die starke ver­
sauernde Wirkung der beiden Ammonphosphate werden wir gleich ebenfalls eine 
Erkliirung finden, hier sei nur noch auf die Erscheinung aufmerksam gemacht, 
daB bei den Ammonphosphaten trotz groBer Steigerung der hydrolytischen 
Aziditiit die Austauschaziditiit weniger stark zugenommen hat, als das bei dem 
Ammonsulfat der Fall ist. Das hiingt mit dem Gehalt dieser beiden Ammonium­
salze an Phosphorsiiure zusammen, die auch nach anderen von uns aus­
gefiihrten Versuchen den Eintritt der Austauschaziditiit, die ja doch unbestreit­
bar entweder direkt oder indirekt mit einer besonderen Beweglichkeit der 
Tonerde im sauren Boden in Zusammenhang steht, verhindern kann. Die Ver­
suchsergebnisse zeigen uns weiter auch noch recht deutlich, daB es bei der 
physiologischen Reaktion der Diingerstoffe gar nicht auf die Reaktion an­
kommt, die sie von Haus aus besitzen; von den Ammonphosphaten reagiert 
das eine sauer, das andere alkalisch, und die Ammoniumsalze der Schwefelsiiure, 
Salzsiiure und Salpetersiiure darf man bei ihrer sehr geringen hydrolytischen 
Dissoziation als praktisch neutrale Stoffe ansprechen. Trotzdem miissen alle 
ohne Ausnahme als physiologisch-saure Salze bezeichnet werden, aber man 
muB, wie die folgenden Versuche und Ausfiihrungen lehren, der physiologischen 
Reaktion dieser und aller anderen Ammoniumverbindungen doch noch neben 
dem gewohnlichen einen anderen Sinn unterlegen, wir werden den Begriff der 
physiologischen Reaktion wesentlich iiber den bisher geltenden hinaus erweitern 
miissen, wenn wir allen bei der versauernden Wirkung der Ammoniumsalze auf 
den Boden stattfindenden Vorgiingen gerecht werden wollen. 
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Zum Vergleich mit dem in seinen Ergebnissen in der Tabelle auf Seite 281 dar­
gestellten Versuch wurde ein ganz entsprechender mit Ammoniumsalzen durch­
gefiihrt, bei dem nur zum Unterschied keine Bepflanzung der Schalen vorgenom­
men war. Dieser Kontrollversuch soUte uns zeigen, ob die Diingemittel auch schon 
ohne die Mitarbeit der hoheren Pflanzen zu Veranderungen des Reaktions­
zustandes des Bodens befahigt waren, eine Moglichkeit, die bereits aus Versuchen, 
die von J. KONIG1 angestellt waren, hervorging. Die Veranderungen der Boden­
aziditat vollzogen sich nun ohne die Mitwirkung von hi:iheren Pflanzen in folgender 
Weise: 

I. Dtingungsperiode I 3· Diingungsperiode I 5. Diingungsperiode 
Art der Diingnng 

H.A. A.A. PH H.A.A~I--p~~ H.A. I A.A. I PH 

Ohne Diingung 8,6 0,2 6,5 9,4 0,2 5,7 10,0 0,2 5,9 
Ammonsul£at 8,9 0,2 6,1 12,1 1,0 5,2 14,3 1,6 5,2 
Ammonchlorid . 8,8 0,2 6,1 10,3 0,6 5,7 II,O 0,8 5,6 
Ammonnitrat 8,8 0,2 6,3 9,8 0,5 5,4 11,0 0,8 5,7 
Monoammonphosphat . 9,2 0,2 6,0 13,2 0,5 5,3 16,3 2,5 5,2 
Diammonphosphat . . 8,7 0,2 6,4 12,6 0,4 5,3 15,7 1,0 5,7 
Ammoniaksuperphospha t 9,0 0,2 6,0 13,5 1,0 5,1 15,9 1,9 5,0 

Auch ohne daB auf dem Boden Pflanzen gewachsen sind, ist eine starke Ver­
sauerung unter dem EinfluB der verschiedenen Ammoniumdiinger eingetreten. 
Die Reihenfolge, in der die Ammoniumsalze hier zueinanderstehen, ist dabei 
die gleiche wie die in den Versuchen mit Pflanzenwuchs. Was nun hier in diesen 
unbepflanzten Boden die Ursache zur Veranderung der Bodenreaktion abgegeben 
hat, ist, da einfache chemische Umsetzungen der Diingesalze mit dem Boden zu 
keinen derartigen Aziditatssteigerungen fiihren konnen, nicht schwer zu sagen. 
Es konnen nur die Mikroorganismen des Bodens, die Pilze und die Bakterien, 
gewesen sein, die die Veranderung des Bodens zustande gebracht haben. Schon 
vor Anstellung dieser Versuchsreihe war diese Tatsache von uns bewiesen. BER­
GEDER hatte schon einige Versuche in gleicher Weise wie die vorstehenden aus­
gefiihrt, hatte aber in einer Versuchsreihe eine Sterilisation des verwendeten 
Bodens durch einstiindiges Erhitzen an drei aufeinanderfolgenden Tagen in 
stromendem Dampfe vorgenommen. Der Erfolg dieser MaBnahmen ist aus den 
Zahlen der folgenden Tabelle zu entnehmen: 

Hydrolytische Aziditat PH-Werte 
Art der Diingung 

sterilisiert nieht s terillsiert sterilisier! I nieh! sterilisier! 

Ohne Diingung 0,9-1,0 1,0-1,0 7,75-7,69 I 7,75-7,65 
Mit saurer Volldiingung 1,2-1,1 2,7-2,5 7,72-7,65 I 6,89-6,89 

Wahrend in der sterilisierten Reihe in diesen 10 Wochen dauernden Versuchen 
keine nennenswerte Veranderung des Aziditatszustandes eintrat, ist in der nicht 
sterilisierten Reihe die hydrolytische Aziditat auf den doppelten Wert angewach­
sen, und die Reaktionszahlen sind deutlich nach der sauren Seite verschoben. Es 
konnen also nur die Mikroorganismen des Bodens gewesen sein, die diese Ver­
sauerung zustande gebracht haben, und genau dasselbe muB auch von der Ver­
sauerung in unseren oben zusammengestellten Untersuchungen bei Abwesenheit 
der Pflanzen der Fall gewesen sein. 

Von welcher Art die Mikroorganismenwirkungen sind, die zu dieser Boden­
versauerung gefiihrt haben, laBt sich allerdings zur Zeit nur zum Teil beant-

1 KONIG, J., J. HASENBAUMER U. E. KROEGER: Landw. Jb., 58, S. II9· 
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worten. Grundsatzlich konnen einmal aile Mikroorganismen mitgewirkt haben. 
die die Ammoniakform als Stickstoffquelle benutzen konnen. An solchen Mikro­
organismen sowohl von der Gruppe der Pilze als auch der der Bakterien ist 
gewiB im Boden kein Mangel vorhanden. Diese Art von Mikroorganismen 
wird also die Ammoniumsalze auch wohl in gleicher Weise zerlegen, wie es 
die hoheren Pflanzen an ihren Wurzeln machen. Der Stickstoff wird auf­
genommen und in den Zellen zu organischen Stoffen verarbeitet, und die weniger 
brauchbare Saure bleibt in freiem Zustande im Boden zuriick. AuBer diesen 
ammoniakfestlegenden Bakterien und Pilzen gibt es im Boden aber auch noch 
andere Arten von Mikroorganismen, die zur Saurebildung aus den Ammonium­
salzen befahigt sind; das sind die schon an friiherer Stelle als Mitwirker bei dem 
Versauerungsvorgange des Bodens genannten Nitrifikationsbakterien. DaB 
diese Bakterien durch die Dberfiihrung des Ammoniakstickstoffs in Salpetersaure 
in erheblichem AusmaBe versauernde Wirkungen auf den Boden ausiiben konnen. 
ist schon von R. E. STEPHENSON! und besonders von CONNER2 gefunden worden. 
Der letzte stellte in manchen sauren Boden groBe Mengen von Salpetersaure in 
der Form von salpetersaurem Aluminium fest und konnte als Quelle dieser 
Salpetersaure nur den Vorgang der Nitrifikation nachweisen. Schon CONNER 
erklarte daher den Nitrifikationsvorgang fiir eine der wesentlichen Ursachen der 
Bodenversauerung. Experimentell bewiesen wurde die bodenversauernde Wir­
kung des Nitrifikationsvorganges dann durch BRIOUX3• Bei 76 Tage wahrenden 
Versuchen mit einem leicht sauren Boden von einem PH-Wert von 6.45, der mit 
Harnstoff und mit Ammonsulfat gediingt war, fand BRIOUX, daB die Boden­
reaktion zunachst zwar nach 2 Tagen beim Harnstoff nach der alkalischen Seite 
ausschlug infolge der schnell einsetzenden Umwandlung des Harnstoffes in 
Ammoniumkarbonat. Die auf 7,6 angestiegene Reaktionszahl sank dann aber 
alsbald und war nach AbschluB der Versuche beim Harnstoff auf 5,35 angelangt, 
beim Ammonsulfat lag sie natiirlich noch wesentlich tiefer. Wir haben diese 
Versuche von BRIOUX mit Harnstoff voll bestatigen konnen. Harnstoff wird 
ja auch noch in sauren Boden, wie die oben schon angegebenen Untersuchungen 
von ELBERT bewiesen haben, gut nitrifiziert, wie aller organisch gebundene 
Stickstoff. Mit dieser Nitrifikation Hand in Hand geht die Versauerung des 
Bodens durch die dabei entstandene Salpetersaure, die natiirlich die zu ihrer 
Neutralisation notigen Basen den zeolithischen Silikaten und den Humaten 
des Bodens entzieht. Bei der Bedeutung. die dieser Tatsache fiir die richtige 
Einschatzung der physiologischen Aziditat der Ammoniumsalze ganz offen­
kundig zukommt, soIl hier dieser Zusammenhang noch durch einen von WICH­
MANN4 durchgefiihrten Versuch belegt werden. 

IOO g Versuchsfeldboden wurden dazu mit 30 mg Stickstoff in Form von 
Harnstoff versetzt und blieben 5 Wochen lang bei Zimmertemperatur stehen. 
Nach dieser Zeit wurde die Menge des entstandenen Salpeterstickstoffs bestimmt; 
dazu wurden die verschiedenen Aziditatspriifungen vorgenommen. Die Ergeb­
nisse waren folgende: 

. Ohne Harnstoff zu Anfang Ohne Harnstoff am Ende I Mit Harnstoff am Ende 

H.A. A.A. PH 
NO,-N 

H.A. I A.A. I PH I NO.;;;N H.A. I A.A. I mg 

9.4 0,2 6,8 3,0 9,6 I 0,2 I 6,4 I 3,5 I 10,3 I 0,3 I 
1 STEPHENSON, R. E.: Soil Sci. 12, 143. 
2 CONNER, S. D.: Purdue Univ., Agr. Exp. Stat., Bull. 176 (1913). 
3 BRIOUX, C.: C. r. 179, 915. 
, WICHMANN, W.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1927. 

PH I NO.-N 
mg 

5,9 I 16,0 



Die Einwirkung der Kunstdiinger auf die Bodenreaktion. 

Sowohl die hydrolytische Aziditat als auch die PH-Werte zeigen eine deutliche Ver­
sauerung des Bodens an. DaB sie einzig und allein auf die an dem Hamstoffstickstoff 
vorgegangene Nitrifikation zuriickzufiihren ist, bedarf keiner weiteren Betonung. 

In Anbetracht der Tatsache nun, daB die physiologische Reaktion der 
Ammoniumverbindungen sich auch ohne Pflanzenwuchs infolge der Tatigkeit 
der niederen Organismen des Bodens auswirkt, und zwar in einem solchen 
MaBe, daB wir den EinfluB der niederen Organismen wohl ebenso hoch ein­
schatzen k6nnen wie den der h6heren Pflanzen, miissen wir natiirlich den Begriff 
der physiologisch-sauren Diinger erweitern. Physiologisch-saure Diingestoffe 
sind nicht allein diejenigen, die durch die Einwirkung der h6heren Pflanzen unter 
Bildung einer Saure verandert werden, sondern auch diejenigen, bei denen aus­
schlieBlich, wie beim Hamstoff, niedere Organismen die Sauerung herbeifiihren. 
Diese Erweiterung ist notwendig, well sonst der Begriff der physiologischen 
Reaktion fiir die praktische Agrikulturchemie seine Bedeutung verliert. Die 
Nitrifikation als ein auf physiologischem Wege zu einer bemerkenswerten Saure­
bildung fUhrender Vorgang muB bei der Definition der physiologisch-sauren 
Reaktion beriicksichtigt werden, und dasselbe muB natiirlich auch fUr die Saure­
produktion der ammoniakbindenden Mikroorganismen Geltung haben. Alle 
Stoffe, die Ammoniakstickstoff enthalten, oder aus denen bei der Umwandlung, 
die sie im Boden erleiden, Ammoniakstickstoff entsteht, miissen unter die physio­
logisch-sauren Diingemittel eingereiht werden. Allerdings muB bei dieser Ein­
reihung eine Voraussetzung erfiillt sein, es diirfen namlich die stickstoffhaltigen 
Stoffe nicht, wie es beim Kalkstickstoff der Fall ist, noch mit einer solchen Menge 
anderer basischer Stoffe beladen sein, daB die aus dem Ammoniak entstandene 
Saure wieder vollstandig dadurch neutralisiert werden kann. 

Die groBe Rolle, die nach den obigen Darlegungen die Mikroorganismen 
des Bodens bei der physiologisch-sauren Reaktion der Ammoniumverbindungen 
spielen, macht es nun iibrigens auch verstandlich, daB die physiologisch­
alkalische Beschaffenheit der eigentlichen Salpeterarten sich in einem im Ver­
gleich zu den Ammoniumsalzen doch nur schwachen AusmaBe in der Reaktions­
verschiebung des Bodens bemerkbar macht. Offenbar wird durch das Zu­
sammenwirken von h6heren und niederen Pflanzen bei den physiologisch-sauren 
Diingern eine viel gr6Bere Sauremenge aus den Salzen freigemacht, als durch 
die h6heren Pflanzen allein an Basen aus den salpetersauren Salzen entbunden 
werden kann. Dann sind aber auch, was als sehr wesentlich unterscheidend 
noch hinzutritt, beide Bestandtelle der Ammoniumsalze im Gegensatz zu den 
salpetersauren Salzen als Lieferanten von Saure von Bedeutung, das Kation NH" 
durch seine Nitrifikation, das Anion durch die Bildung der Schwefelsaure bzw. 
der Salzsaure. Die Ammoniumsalze sind im Vergleich zu den Salpeterarten, 
bei denen nur dem Kation eine physiologische Reaktion zuzuschreiben ist, ge­
wissermaBen als doppelt stark physiologisch-saure Stoffe zu bezeichnen. Ohne 
Zweifel stellen somit die Ammoniumsalze viel starker physiologisch-saure Stoffe 
dar, als die eigentlichen Salpeterarten physiologisch-alkalische Stoffe sind. Die 
getrennte Ionenaufnahme aus den Salzen spielt offenbar unter natiirlichen Ver­
haltnissen der Pflanzenernahrung doch nicht die groBe Rolle, die man ihr nach 
den Ergebnissen der Nahrl6sungskulturen oft beizulegen geneigt ist; die h6heren 
Pflanzen scheinen stets einen betrachtlichen Teil der ihnen dargebotenen Salze 
ohne besondere Bevorzugung eines einzelnen Ions bei ihrer Emahrung auf­
zunehmen; nur ein kleiner Tell der Salze wird unter Trennung der Ionen von­
einander und unter Bevorzugung eines besonderen Ions ausgenutzt. Auf ein 
solches Verhalten der Pflanze zu den Nahrsalzen weisen auch die Versuche mit 
Kalisalzen deutlich hin, die nachher noch naher zu er6rtern sind; hier solI 
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zunlichst noch fiber die Wirkung der anderen stickstoffhaltigen Diingemittel 
das Notwendige mitgeteilt werden. 

tiber den Harnstoff ist nun schon oben angegeben und durch Versuche be­
legt, daB er dazu flihig ist, trotz seiner von Haus aus neutralen Reaktion einen deut­
lichen EinfluB auf den Boden zu gewinnen. Dieser EinfluB kann, wie schon gesagt. 
natiirlich nicht von vornherein ein versauernder sein, sondern infolge der Bildung 
von Ammoniumkarbonat durch die Harnstoffbakterien wird primiir ein alkali­
sierender EinfluB yom Harnstoff ausgehen miissen. Sobald dann aber die Nitri­
fikation einsetzt, geht diese Alkalisierung wieder verloren, und der Boden wird 
mit fortschreitender Nitrifikation mehr und mehr in die saure Reaktion hinein­
gedrlingt, so daB das Endergebnis der Prfifung des Harnstoffs doch gar keinen Zweifel 
daran liiBt, daB er im erweiterten Sinne des Begriffes ein physiologisch-saurer 
Diinger ist. Diese Tatsache wird dann auch durch die neueren Untersuchungen 
von K. BOREscH und R. KREYZI 1 voll bestiitigt, was wir gleich noch sehen werden .. 

DaB natiirlich auch die neueren Ammoniakstickstoff enthaltenden Diinger> 
wie dasLeunaphosphat und dasNitrophoska,zu den physiologisch-sauren Diingem 
zu stellen sind, ist von vornherein, wenn der Harnstoff sogar eine versauernde 
Wirkung ausfibt, als selbstverstiindlich zu erwarten. Das Nitrophoska hat sich 
allerdings bei unseren 2 Versuchen in Nlihrlosung als nicht physiologisch-sauer 
erwiesen. In einer 0,3proz. Nitrophoskalosung, in der nach Zusatz von 0,25%0. 
Ferrophosphat Maispflanzen wiihrend einer Zeit von vier Wochen kultiviert 
wurden, blieb die von Anfang an neutrale Reaktion des Nitrophoska unveriindert .. 
Versuche mit Boden unter wiederholter Bepflanzung ergaben jedoch auch hier eine 
erkennbare Bodenversauerung, die sicherlich wieder dem NitrifikationsprozeB zu­
zuschreiben ist. Bei der Bedeutung, die dieser neue Diinger fraglos besitzt, mogen 
unsere Untersuchungsbefunde fiber seine physiologische Reaktion hier angegeben 
werden. Zum Vergleich wurden neben diesen Versuchen auch solche mit Ammon­
sulfat ausgeffihrt: 

Untersuchungsergebnisse nach der 

Diingung Bepflanzung I. Bepflanzung I 5. Bepflanzung 

A.A. I H.A. I PH A.A. H.A. PH 

Ungediingt. unbepflanzt 0,1 7,0 6,53 0,1 6,6 6,78 

" bepflanzt 0,1 7,6 6,62 0,1 8,1 6,68 

Ammonsulfat . unbepflanzt 0,2 8,0 6,19 1,0 14,0 4,87 

" bepflanzt 0,3 8,4 6,19 1,6 16,9 4,76 

Nitrophoska unbepflanzt 0,2 7,2 6,43 0,4 12,5 5,20 

" 
bepflanzt 0,2 7,2 6,39 0,2 11,6 5,86 

Die versauernde Wirkung des Nitrophoska auf den Boden ist deutlich zu er­
kennen, aber sie ist nicht so stark ausgeprligt wie beim Ammonsulfat. Hier ist 
der Boden so stark versauert, daB es bis zur deutlichen Ausbildung der Aus­
tauschaziditiit gekommen ist, wlihrend das beim Nitrophoska noch kaum der 
Fall ist. Zwischen beiden Dfingern macht sich aber auch noch ein anderer inter­
essanter Unterschied bemerkbar, niimlich der, daB beim Ammoniumsulfat die 
bepflanzte Reihe eine stiirkere Versauerung aufweist als die unbepflanzte, wo­
gegen das beim Nitrophoska gerade umgekehrt ist. Das muB aber auch gerade so 
sein, wenn unsere obigen Ausfiihrungen fiber die doppelte Art der physiologisch­
sauren Reaktion des Ammonsulfats richtig sind. Dann muB sich nebender eigent­
lichen physiologischen Zerlegung des Ammonsulfats durch die Pflanzen und 

1 BORESCH, K., U. R. KREYZ1: Fortschr. Landw. 3, 963. 
B BELING, R. W.: Z. Pflanzenernlihrg, Diingg u. Bodenkde B 6, 562. 
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Mikroorganismen auch noch die Nitrifikation als Unterstutzung des Vorganges 
der Bodenversauerung auswirken, beim Nitrophoska aber, das nur durch Nitri­
fikation sauer zu wirken vermag, muB in der bepflanzten Reihe durch Aufnahme 
von NHs-Stickstoff in die Pflanzen und die dadurch herbeigefiihrte Verminderung 
des Nitrifikationsvorganges die Versauerung schwacher ausfallen. 

Ganz anders wie bei den zuletzt behandelten Stickstoffdiingern, die alle ent­
weder Ammoniakstickstoff enthielten oder, wie der Harnstoff, schnell im Boden 
in Ammoniakstickstoff ubergingen, liegen naturlich nun die Dinge bei der Ver­
wendung des Kalkstickstoffs. Zwar enthalt auch dieser Dunger seinen Stickstoff 
in einer Form, aus der im Boden schnell uber eine Reihe von chemischen und 
biologischen Reaktionen hinweg Ammoniumkarbonat wird, und diesesAmmonium­
karbonat erfahrt gleichfalls im Boden die Umwandlung in Salpetersaure. Den­
noch aber kann man dem Kalkstickstoff keine bodenversauernde Tendenz nach­
weisen, sondern, wie die gleich noch naher zu betrachtenden Versuche belegen, 
nur eine entgegengesetzte Wirkung. Das kann hier nicht anders sein, weil der 
Gehalt des Kalkstickstoffs an Kalk in basischer Form so groB ist, daB die ganze 
Salpetersaure, die bei vollstandiger Nitrifikation des Stickstoffs entstehen kann, 
glatt zu salpetersaurem Kalk neutralisiert wird. la, der Kalkstickstoff bringt 
noch mehr Kalk in den Boden, als zur Neutralisation der aus ihm sich bildenden 
Salpetersaure notig ist, und infolgedessen muB er trotz der Nitrifikation stets 
eine neutralisierende Wirkung auf den Boden ausuben. Diese Wirkung wird 
denn auch von H. NIKLAS und A. HOCKI bei Versuchen mit vier stark sauren 
Boden in klarer Weise nachgewiesen. Die Versuche wurden mit 200 g Boden 
ausgefiihrt, dem steigende Zusatze an Kalkstickstoff beigemischt waren. Fur 
zwei der von den genannten Autoren gepruften Boden seien die nach fast ein­
jahriger Einwirkung der Kalkstickstoffzusatze vorgefundenen PH-Werte in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Austauschaziditat 
Zusatz an 

PH' 
in 30 ccm nach 

Boden Kalkstickstoff PH,Werte DAIKUHARA bei 
Differenz 25 g Boden 

g ccm 

Hantzendorf ohne 4,60 - 1,90 

" 0,0865 4,90 0,30 0,55 

" 0,1725 5,3° 0,46 0,15 

" 0,3450 6,25 0,95 0,00 

Herrenried . ohne 4,05 - 16,00 

" 0,0865 4,20 0,15 9,00 

" 0,1725 4,40 0,20 5,50 

" 0,3450 4,65 0,25 2,00 

Man kann, wie die Versuche zeigen, durch Zusatz von Kalkstickstoff die 
Bodenreaktion stark nach der alkalischen Seite hin verschieben. DaB auch mit 
dieser Reaktionsverschiebung die Austauschaziditat und die anderen Aziditats­
erscheinungen bei den Boden in entsprechender Weise abnehmen mussen, ist 
selbstverstandlich und wird durch die Werte fUr die Austauschaziditat belegt. 
Auch von AYMANS 2 sind bereits derartige Versuche durchgefiihrt worden, aber 
sowohl den Versuchen von NIKLAS und HOCK als auch denen von AYMANS haftet 
ein Fehler an, namlich die Anwendung des Kalkstickstoffs in zu groBen Mengen. 
Die kleinste von NIKLAS und HOCK benutzte Menge entspricht bereits, auf die 
Bodenmasse von I ha umgerechnet, mehr als 12 dz Kalkstickstoff. DaB so1chen 
Mengen bei ihrem hohen Gehalt an basischem Kalk eine stark neutralisierende 

1 N1KLAS, H., U. A. HOCK: Fortschr. Landw, I, 557. 
Z AVMANS, TH.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1924. 
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Wirkung zukommen muB, ist selbstverstandlich; die Hohe der Gaben laBt aber 
diese Wirkung doch leicht in einem zu giinstigen Licht erscheinen. Notwendig zu 
wissen ist, wie hoch sich die neutralisierende Wirkung des Kalkstickstoffs bei Ver­
wendung von landwirtschaftlich in Betracht kommenden Mengen einschatzen laBt. 
Das laBt sich nun aus Versuchen ableiten, die von K. BORESCH und R. KREYZI aus­
gefUhrt wurden. Es waren allerdings Vegetationsversuche in Topfen, aber sie waren 
mit einer Diingung versehen, die einer Hektardiingung von 60 kg Stickstoff, also 
3 dz Kalkstickstoff je Hektar, entsprach. Die Erdproben aus diesen Versuchen 
wurden nach der Ernte untersucht, und dabei stellten sich die folgenden Ver­
anderungen der Reaktion heraus: 

ohne-I mit ohne mit 
Stalldung Stalldung Stalldung Stalldung 

Ohne Kalkstickstoff. . . PH 6,38 I 6,50 6,38 6,87 
Mit Kalkstickstoff . . . PH 6,48 6,42 6,41 6,95 

Die Reaktionsverschiebungen, die der Kalkstickstoff bewirkt hat, erscheinen 
hiernach nicht als bedeutungsvoll, in einem Faile, bei dem Versuche aus dem 
Jahre I926, ist sogar bei gleichzeitiger Stallmistdiingung von einer neutrali­
sierenden Wirkung des Kalkstickstoffs gar nichts mehr zu merken. Allerdings 
wird man annehmen konnen, daB die Wirkung des Kalkstickstoffs gleich oder 
alsbald nach der Vermischung mit dem Boden doch wohl noch etwas deut­
licher war als nach der Ernte, wo schon wieder durch die Nitrifikation eine ge­
wisse Zuriickdrangung seiner neutralisierenden Kraft eingetreten sein muB. Man 
muB weiter auch bedenken, daB die Reaktionslage des von BORESCH nnd KREYZI 
benutzten Bodens nicht sonderlich giinstig fUr das Hervortreten der Neutrali­
sationskraft des Kalkstickstoffs war, denn es ist ja eine bekannte Tatsache, daB 
die Reaktionsverschiebung durch die Einheit eines NeutralisationsmiUels urn 
so groBer ist, je saurer die Reaktion des Bodens selbst ist. Darauf weisen in ihren 
Versuchen mit Kalkstickstoff auch schon NIKLAS und HOCK hin. In saureren 
Reaktionslagen konnte sich jedenfalls, so diirfte man daher glauben, die Neu­
tralisationskraft des Kalkstickstoffs doch noch etwas starker geltend machen, als 
das bei den fast neutralen, von BORESCH und KREYZI benutzten Boden der Fall 
war. Zur weiteren Kennzeichnung der Neutralisationswirkung, die vom Kalkstick­
stoff ausgeht, mogen deshalb noch einige Beobachtungen mitgeteilt werden, die 
von uns1 bei Vegetationsversuchen mit Kalkstickstoff gemacht wurden, ebenfalls 
allerdings erst nach der Ernte der mit Kalkstickstoff gediingten GefaBe. Die 
Diingung mit Kalkstickstoff entsprach in der kleinsten Gabe, von der Topf­
oberflache auf I ha umgerechnet, 52 kg Stickstoff, lag also noch innerhalb der 
Mengen, die bei der Diingung in Frage kommen. AuBer diesen Mengen waren 
aber auch die dreifachen und die fiinffachen Mengen gegeben worden. Eben­
falls in drei verschieden starken Gaben waren bei diesen Versuchen Kali und 
Phosphorsaure, letztere teils in der Form von Superphosphat, teils als Thomas­
mehl, verwendet worden. In diesen beiden Reihen wurden nun nach der Ernte 
von Gerste die folgenden Reaktionszahlen gefunden: 

Dilngergaben 

Kaliumsulfat, Superphosphat, Kalkstickstoff. 
Kaliumsulfat, Superphosphat, ohne Kalkstickstoff 
Kaliumsulfat, Thomasmehl. Kalkstickstoff .... 
Kaliumsulfat, Thomasmehl. ohne Kalkstickstoff . 

1 BUlMER, M.: Dissert .• Bonn-Poppelsdorf 1929. 

einfach 

4,58 
4,55 
4,68 
4.58 

dreifach filnffach 

4,58 4,58 
4,49 4,32 
4,68 4,79 
4,59 4,59 
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Auch diese Versuche bei starker saurer Reaktion lassen in der Verschiebung der 
Reaktionszahlen einen nur sehr bescheidenen Neutralisationseffekt des Kalk­
stickstoffs erkennen. DaB aber doch eine nachweisbareNeutralisation von den 
in diesem Versuche zur Verwendung gekommenen Kalkstickstoffmengen aus­
gegangen ist, zeigt sehr deutlich die Zusammenstellung der zu den obigen Reak­
tionszahlen gehOrigen Austausch- und hydrolytischen Aziditaten; diese besaBen 
die folgenden Werte: 

Diingerga ben 
Austauschaziditaten I Hydrolytische Aziditaten 

einfach dreifach I fiinffach einfach I dreifach I fiinffach 

Superphosphatreihe mit Kalkstickstoff . 12,9 10,8 8,9 27,9 27,0 26,1 
Superphosphatreihe ohne Kalkstickstoff 13,6 13,7 13,5 30,8 30,6 30,8 
Thomasmehlreihe mit Kalkstickstoff . 12,8 9,5 5,5 28,9 26,7 24,8 
Thomasmehlreihe ohne Kalkstickstoff 13,9 11,2 10,0 29,7 28,8 28,1 

Ohne Kalkstickstoff sind in der Superphosphatreihe Veranderungen der 
Aziditatsformen ganz ausgeblieben, was, wie wir nachher noch sehen werden. mit 
dem physiologisch neutralen Charakter des Superphosphates und des gleichzeitig 
gegebenen Kaliumsulfates durchaus iibereinstimmt. Die Kalkstickstoffdiingung 
hat dann aber eine deutlich hervortretende Neutralisation des Bodens zur Folge 
gehabt, die bei einfacher Gabe zwar praktisch nicht sonderlich hoch veranschlagt 
werden darf, immerhin aber bei wiederholter Anwendung des Kalkstickstoffs 
allmahlich den Reaktionszustand eines Bodens giinstig beeinflussen kann, und 
das ganz besonders dann, wenn auBer dem Kalkstickstoff auch noch das alkalische 
Thomasmehl an Stelle des Superphosphates zur Anwendung gelangt. Will man 
allerdings eine wesentliche Verbesserung des Reaktionszustandes eines schon 
starker versauerten Bodens erzie1en, so kommt trotz seiner neutralisierenden 
Wirkung der Kalkstickstoff allein natiirlich ganz und gar nicht in Frage, sondern 
nur die billigen Neutralisationsmittel, die uns in den Kalkdiingern zur Ver­
fiigung stehen. Mit dieser Feststellung konnen wir die Besprechung der chemischen 
Einwirkung des Kalkstickstoffs auf die sauren Boden verlassen und uns der 
Besprechung der Wirkung der anderen Diingemittel auf die Bodenreaktion zu 
wenden, wobei zunachst die Kalisalze behandelt werden sollen. 

2. Wirkung der Kalisalze auf die Bodenreaktion. Bei unseren Kultur­
versuchen mit getrennten Nahrlosungen haben sich, wie oben auseinandergesetzt, 
die Kalisalze stets als stark physiologisch-saure Salze erwiesen, die Reaktions­
verschiebungen in den Nahrlosungen waren nicht kleiner, . als die durch die 
Ammoniumsalze bewirkten. Es bereitete daher eine groBe Dberraschung, als 
wir unter denselben Versuchsbedingungen, die bei den Ammoniumsalzen ein­
gehalten wurden - Kulturen in Naturboden - im Gegensatz zu den Ammonium­
salzen keine Versauerung des Bodens durch die Kalisalze nachweisen· konnten. 
Von dieser Tatsache mag zunachst ein Auszug aus den Untersuchungen von 
WICHMANN nahere Auskunft geben: 

Ergebnisse der Untersuchung nach der 

Art der Diingung I. Bepflanzung 
I 

3. BepfJanzung \ 6. Bepf1anzung 

H.A. A.A. I ~ I H.A. I A.A. I PH H.A~I A.A. I PH 

Ungediingt . 9,2 0,1 6,1 9,2 0,2 6,2 9,5 0,3 6,1 
Kali umchlorid 8,9 0,2 6,0 10,6 0,3 6,3 9,7 0,3 6,0 
Kaliumsulfat . 9,0 0,2 6,2 10,6 0,3 6,0 11,1 0,3 5,8 
40proz. Kalisalz 8,9 0,2 6,2 10,1 0,3 6,3 9,6 0,3 6,0 
Kainit. 8,9 0,2 6,1 8,6 0,2 6,2 7.4 0,3 6,2 
Karnallit. 9,0 0,2 5,9 8,7 0,3 6;0 8,6 0,2 6,2 
Kochsalz. 9,2 0,1 6,2 9,0 0,3 6,2 9,2 0,2 6,3 

Kappen, Bodenaziditat. 19 
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Nach der ersten Bepflanzung ist durch keines der angewendeten Kalisalze eine 
irgendwie nennenswerte Beeinflussung der Reaktion des Bodens zustande ge­
kommen. Beim Karnallit ist der PH-Wert allerdings bis auf 5,9 gesunken, aber 
der mindestens ebenso zuverHissige Wert der hydrolytischen Aziditiit zeigt kein 
Ansteigen, so daB von einer Versauerung durch den Karnallit nicht gesprochen 
werden kann. Die Untersuchung nach der dritten Bepflanzung weist dann auch 
wieder einen hoheren PH-Wert fUr den Karnallit auf, und fUr die iibrigen Salze 
fiihrte die Untersuchung ebenfalls zu PH-Werten, aus denen in keinem Falle auf 
eine versauernde Wirkung der Kalisalze geschlossen werden kann. Die Werte fUr 
die hydrolytische Aziditiit lassen indessen doch eine kleine Steigerung erkennen, 
die vielleicht die Tendenz der Kalisalze, urn die es sich hier handelt, niimlich der 
beiden Kaliumchloride und des Kaliumsulfates, zu einer versauernden Wirkung 
andeuten. Die beiden Rohsalze, Karnallit und Kainit, haben aber im Gegensatz 
zu den drei erst en Kalisalzen die hydrolytische Aziditiit erkennbar verringert, 
also neutralisierend gewirkt. Nach der sechsten Bepflanzung, die ebenso wie die 
anderen Bepflanzungen mit Ausnahme der zweiten unter Wiederholung der 
Diingung erfolgte, haben sich die Verhiiltnisse nur unwesentlich geiindert. Das 
Kaliumchlorid zeigt wieder eine etwas kleinere hydrolytische Aziditiit, dafUr ist 
der PH-Wert in diesem Falle im Vergleich zur dritten Bepflanzung etwas 
saurer, der Unterschied gegeniiber der ungediingten Reihe ist aber so gering, daB 
wir von einer versauernden Wirkung des Kaliumchlorids auf den Boden nicht 
sprechen konnen. Auch bei allen anderen Kalisalzen ist das nicht moglich, mit 
Ausnahme des Sulfats. Hierbei bleibt nach der sechsten Bepflanzung doch eine 
Verschiebung bestehen, die zur sauren Seite fUhrt. Man solI aber in diesem Fall 
die Bedeutung nicht iiberschiitzen, denn auch die ohne Pflanzen gebliebene Reihe 
des Versuches zeigte ein gewisses Schwanken in den PH-Werten, und gerade beim 
Kaliumsulfat war in dieser Reihe ein PH-Wert von 5,9 zu verzeichnen. Mag aber 
auch eine schwache Tendenz des Sulfats zur Versauerung vielleicht nicht zu 
leugnen sein, so muS man doch bei Betrachtung des Gesamtergebnisses unserer 
Versuche zugeben, daB eine Versauerung des Bodens von der Verwendung der 
Kalisalze nicht ausgehen kann. Man bedenke nur, welch groBe Mengen an Kali­
salzen in unseren Versuchen gegeben wurden, denn nach der sechsmaligen Be­
pflanzung waren, berechnet auf I ha, in derselben Reihenfolge angefUhrt, wie 
die Salze in der Tabelle stehen, 48, 69, 78, 2IO und 336 dz gegeben worden. 
Das sind Kalisalzmengen, die auf den Ackerb6den in der landwirtschaftlichen 
Praxis vielleicht in einem Zeitraum von 20 und noch mehr Jahren verwendet 
werden. Uben solche Diingermengen so unbedeutende Wirkungen auf den 
Reaktionszustand des Bodens aus, wie wir sie in unseren Versuchen fanden, so 
kann man die Kalisalze nur als praktisch giinzlich bedeutungslos fUr die Boden­
versauerung bezeichnen. 

DaB die Kalisalze im iibrigen trotz der von uns fUr sie nachgewiesenen starken 
physiologisch-sauren Reaktion in Niihrlosungen auf keinen Fall eine ebenso 
starke versauernde Wirkung entfalten konnten, wie wir sie bei den Ammonium­
salzen gefunden hatten, das lag wohl von vornherein nahe, denn es fehlt ja in 
ihrem physiologischen Verhalten manches, was die Ammoniumsalze auszeichnet. 
Einmal ist niimlich das Niihrstoffbediirfnis der Pflanzen fUr das Kali wesentlich 
geringer als fUr das Ammoniak. Dieses wird, wie durch die Untersuchungen von 
PRJ ANISCHNIKOW klargestellt ist, sehr energisch von den Pflanzen aufgenommen, es 
stiirzt fast, so konnte man sagen, in die Pflanzen hinein. Die Ausnutzung des Kalis 
in den Kalisalzen ist dagegen, wie die Diingungsversuche liingst ergeben haben, sehr 
viel kleiner als die des Ammoniakstickstoffs, beim ersteren betriigt sie im Durch­
schnitt nur 12-25 %, beim letzteren 70 % und mehr. Schon aus diesem Grunde 
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war nicht zu erwarten, daB die physiologisch-saure Reaktion der Kalisalze sich 
in einer gleich starken Weise praktisch wiirde auswirken konnen wie die der 
Ammoniumsalze. Es fehlt nun weiter aber auch bei den Kalisalzen die Mog­
lichkeit, die bei den Ammoniumsalzen - wie oben dargelegt - ihre physio­
logisch-saure Beschaffenheit in groBem AusmaBe mitbedingt, namlich die physio­
logische Aziditat des Kations infolge seiner Nitrifikationsfahigkeit. Durch Mikro­
organismenwirkung konnte die physiologisch-saure Reaktion der Kalisalze nicht 
gesteigert werden. DaB aber die Auswirkung ihrer physiologisch-sauren Reaktion 
so gering sein wiirde, wie sie von uns beobachtet wurde, so daB wir sie als 
Salze bezeichnen miissen, die praktisch iiberhaupt nicht physiologisch-sauer 
sind, das iibertraf doch aile unsere Erwartungen. Wir haben daher auch, urn 
keiner Tauschung anheimzufailen, die Versuche mit den Kalisalzen in den ver­
schiedensten Variationen wiederholt; wir wechselten die Zahl der Pflanzen, die 
auf den Schalen kultiviert wurden, wir verwandten neben natiirlichem Boden 
auch Glassand und suchten an den Extrakten mit Wasser Reaktionsanderungen 
zu erfassen, die durch die Diingung mit Kalisalzen zuwege gebracht sein konnten. 
Wir untersuchten chemisch, ob iiberhaupt unter den Bedingungen unserer Kultur­
vers~che das den Pflanzen angebotene Kalisalz auch in die Pflanzen Eingang 
fand, aber aile unsere Priifungen fiihrten stets wieder zu dem gleichen Ergebnis, 
daB namlich die Kalisalze nicht als physiologisch-saure Salze angesprochen werden 
konnten, wenn ihre Anwendung zur Pflanzenernahrung nicht unter den an sich 
recht unnatiirlichen Bedingungen der Nahrlosungskulturen vor sich ging, sondern 
unter den den natiirlichen Verhaltnissen besser entsprechenden Bedingungen 
unserer Bodenkulturen. Immerhin hatte man aber noch die von uns benutzte 
Versuchsanstellung bemangeln konnen - und es geschah das auch tatsachlich 
durch O. LOEW1 -, indem man z. B. sagte, daB die zur Einwirkung auf die Kali­
salze in unseren Versuchen gebrauchten Pflanzen nur Keimpflanzen gewesen 
waren, die eben noch nicht zur physiologischen Zerlegung der Kalisalze imstande 
gewesen sein konnten. 

Sowohl O. LOEW als auch A. MAYER, der sich den Einwendungen von O. LOEW 
angeschlossen hat, iibersehen aber, daB unsere Beweisfiihrung sich keineswegs 
auf die zumeist drei- bis vierwochigen Versuche mit Keimpflanzen beschrankt 
hat, sondern daB bereits von WICHMANN langfristige Versuche mit normaler 
Vegetationszeit durchgefiihrt wurden. Dabei wurden auch verschiedene Kultur­
pflanzen benutzt. Die Ergebnisse der Reaktionspriifungen nach Beendigung 
dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Buschbobne Stoppelriibe Runkelriibe 
Diingungsart 

H.A. A.A. PH H.A. A.A. PH H.A. PH 

Ohne Kali 5,25 II ,65 1,0 

I 
5,48 

I 
12,3 5,40 

Mit Kali 5,30 11,50 0,8 5,60 12,4 5,41 

Die Anwendung von 9 dz Kaliumchlorid je Hektar bei diesen Versuchen hat also 
nicht einmal die Andeutung einer versauernden Wirkung des Kalisalzes hinter­
lassen. Auch abgesehen von diesen langfristigen Versuchen war aber von WICH­
MANN der Nachweis erbracht worden, daB tatsachlich bei den kurzfristigen Ver­
suchen nicht, wie O. LOEW es meint, nur Spuren von den Kalisalzen durch den 
Diffusionsstrom in die Pflanzen Eingang gefunden hatten, sondern daB nicht 
weniger als 50 Ofo des den Keimpflanzen dargebotenen Kalisalzes aufgenommen war. 
DaB die von Keimpflanzen aufgenommenen Kalisalzmengen tatsachlich keines-

1 LOEW, 0.: Dtsch. landw. Presse 1928, 272. 
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wegs gering eingeschiitzt werden durfen, ist auch noch neuerdings durch Unter­
suchungen von H. ZANDER l belegt worden. ZANDER fand, daB junge Roggen­
pfliinzchen ohne Rucksicht auf das Korngewicht von einer verabfolgten Kalisalz­
dungung im Durchschnitt nicht weniger als 66% aufnahmen. Von Spuren, die 
mit dem Diffusionsstrom aufgenommen waren, kann also wohl nicht die Rede 
sein. Die gegen unsere Art der Versuchsanstellung erhobenen Bedenken von 
O. LOEW und A. MAYER muss en aber auch schon deshalb als bedeutungslos be­
zeichnet werden, weil dieselbe Versuchsanordnung es doch gestattet, bei den 
salpetersauren Salzen und bei den Ammoniumsalzen die durch sie bewirkte 
Reaktionsiinderung mit Sicherheit zu erfassen. Da nun bei allen unseren Ver­
suchen keine bodenversauernde Wirkung der Kalisalze erkannt werden konnte, 
so halten wir uns auch zu der SchluBfolgerung fUr berechtigt, daB von den Kali­
salzen im Gegensatz zu ihrem Verhalten unter den unnaturlichen Bedingungen 
der Losungskulturen bei ihrer praktischen Anwendung keine physiologische 
Aziditiit geiiuBert wird. 

DaB den Kalisalzen tatsiichlich eine bodenversauernde Wirkung abgeht, ist 
aber auch noch von verschiedenen anderen Seiten bei Versuchen gefunden worden, 
die selbst dem verbissensten Gegner einer physiologischen Neutralitiit der Kali­
salze als ausreichendes Beweismittel dienen durften, niimlich bei Dauerdungungs­
versuchen. So haben NIKLAS, STROBEL und SCHARRER2 in Weihenstephan den 
Boden der Parzellen von I2 Jahre lang laufenden Dungungsversuchen auf die 
Veriinderung der Bodenreaktion untersucht. Bei diesen Versuchen waren neben 
einer zum Teil physiologisch-sauren Grunddungung auch Kalisalze in einer Menge 
von 970 kg Reinkali angewendet worden. Die Reaktionszahl des ungedungt ge­
bliebenen Bodens wurde nun zu 6,24 gefunden, durch die Grunddungung allein 
war sie herabgesetzt auf 5,88. Wurden neben der Grunddungung nun noch Kali­
salze gegeben, so iinderte sich die Reaktionszahl so gut wie gar nicht, niimlich 
bei Verwendung von Kaliumchlorid betrug die Reaktionszahl 5,96, bei Ver­
wendung von Kaliumsulfat war sie 5,86. Die zw61fjiihrige Verwendung von Kali­
salzen auf dem Weihenstephaner Lehmboden hat keine versauernde Wirkung auf 
den Boden ausgeubt, es konnen also in dies em Falle die Kalisalze auch keine 
physiologisch-saure Reaktion geiiuBert haben, oder sie muB eben so gering ge­
wesen sein, daB sie in der Bodenreaktion nicht zum Ausdruck kommt, womit sie 
eben praktisch bedeutungslos geworden ist. 

Ein zweiter Dauerdungungsversuch, der allerdings nicht mit Kalisalz allein 
als Differenzdunger wie in Weihenstephan, sondern zugleich unter Dungung mit 
Kalisalz und Superphosphat IO Jahre lang in Gembloux 3 am Agronomischen 
Institut ausgefUhrt wurde - wobei die jiihrlich gegebene Dungermenge 5 dz 
Superphosphat und 5 dz Kaliumsulfat ausmachte -, ergab, daB die Reaktions­
zahl des ungedungten Bodens 7,45 betrug, wiihrend die des gedungten Bodens 
nur ein klein wenig niedriger ausfiel, niimlich sich auf 7,20 belief. Ob hieran nun 
das Superphosphat oder das Kaliumsulfat die Schuld trug, braucht keiner weiteren 
Erorterung unterzogen zu werden, denn die Veriinderung ist an und fUr sich so 
gering, daB wir auf Grund dieses Versuches schon dazu berechtigt sind, beiden 
Dungemitteln die Fiihigkeit zur Bodenversauerung und damit zur Betiitigung 
einer physiologisch-sauren Reaktion abzusprechen. 

Ein dritter und vierter Dauerdungungsversuch sind ebenfalls recht belehrend. 
Sie wurden in England von der Rothamsteder Versuchsanstalt4 durchgefUhrt, der 

1 ZANDER, H.: Bot. Arch. 1928, 243. 
2 NIKLAS, H., A. STROBEL U. K. SCHARRER: Landw. Versuchsstat. 105, 105. 
3 AGHNIDES E.: Mitt. d. Intern. Bodenkundl. Ges. 2, 134. 
4 CROWTHER, E. M.: J. agricult. Sci. II 15, 222 (1925). 
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eine in Woburn und der andere in Rothamsted; der erste auf leichtem Sand­
boden, der zweite auf schwerem Lehmboden. In Woburn wurden die Versuche 
45 Jahre lang durchgefiihrt unter fortgesetztem Anbau von Gerste. Die un­
gedungten Parzellen lund 7 wiesen nun bei der Untersuchung im Jahre 1925 
PH-Werte von 5,83 und von 5,77 auf. Die mit Mineraldiingl1ng versehenen Par­
zellen hatten jahrlich 3 cwt Superphosphat und 1/2 cwt Kaliumsulfat erhalten 
und zeigten bei der Untersuchung einen PH-Wert von 5,80. Man kann mit 
E. M. CROWTHER, der die Reaktionsuntersuchungen veroffentlicht hat, nur uber­
einstimmen, wenn er sagt, daB beide verwendetenDungemittel keineVeranderung 
der Bodenreaktion bewirkt hatten. Was das Superphosphat in diesem Zusammen­
hange angeht, so werden wir daruber noch gleich uns naher auszusprechen haben. 
Das Kaliumsulfat kann, was hier wichtig ist, auch auf dem leichten Sandboden 
in Woburn keine physiologisch-saure Wirkung besessen haben, es muBte sich das 
sonst in der Reaktionsanderung ausgewirkt haben. 

Die Versuche in Rothamsted wurden seit 1856 auf Grasland ununterbrochen 
fortgesetzt. Die Mineraldiingungsparzellen erhielten jahrlich 3,5 cwt Super­
phosphat, 100 lbs ~atriumsulfat, ebensoviel Magnesiumsulfat und dazu noch 
bei der vollstandigen Mineraldiingung 500 lbs Kaliumsulfat. Der Reaktions­
zustand der Parzellen nach 67 J ahren war nun der folgende: 

Die ungediingte Parzelle 3 hatte den PH-Wert 5,72, die ebenfalls ungedungte 
Parzelle 12 den Wert 5,63, die Parzelle mit Mineraldiingung ohne Kaliumsulfat 
besaB eine Reaktionszahl von 5,67, die mit vollstandiger Mineraldungung eine 
Reaktionszahl von 5.43. Es weist somit der Boden der mit Kaliumsulfat gedung­
ten Parzelle gegenuber der ohne Kaliumsulfat verbliebenen wohl eine kleine 
Verschiebung nach der sauren Seite auf, fassen wir aber die Zeitdauer und die 
darin auf den Boden gebrachten gewaltigen Kaliumsulfatmengen ins Auge, so 
mussen wir auch fUr diese Versuche den SchluB ziehen, daB die Kalidungung 
keinen wesentlichen versauernden EinfluB auf den Boden ausgeubt hat. Das zeigt 
weiter auch noch das Untersuchungsergebnis einer anderen Parzellenreihe des­
selben Versuches. Parzelle 10 hatte 86lbs Ammonsulfat und die Mineraldungung 
ohne Kaliumsulfat erhalten, Parzelle 9 dagegen die gleiche Menge Ammonsulfat, 
dazu die Mineraldungung einschlieBlich des Kaliumsulfates. Ohne Kaliumsulfat 
besaB der Boden eine Reaktionszahl von 3,90, mit Kaliumsulfat eine solche von 
4,04. Es war also durch die ZufUgung des Kaliumsulfates keine weitere Ver­
sauerung eingetreten, eher im Gegenteil eine kleine Abnahme der Versauerung 
edolgt. Eine Steigerung der Ammoniumsalzdungung war dagegen noch imstande, 
die Bodenreaktion weiter herabzusetzen, sie sank unter dem EinfluB von 129 lbs 
Ammoniumsalz auf PH = 3,79, womit die unterste bei diesem Boden mogliche 
Grenze der Entbasung erreicht war. Man kann aus den Ergebnissen dieser 
Versuche wie auch aus den oben bereits geschilderten nur den SchluB ziehen, 
daB der Dungung mit Kalisalzen keine versauernde Wirkung unter den Ver­
haltnissen der landwirtschaftlichen Praxis zugeschrieben werden dad, daB also 
auch die Kalisalze unter normalen Bedingungen ihrer Verwendung keine physio­
logisch-saure Reaktion betatigen, und mit dem Hinweis auf diese langfristigen 
Versuche mit Kalisalzen kann wohl die Frage der physiologischen Reaktion der 
Kalisalze als endgiiltig erledigt angesehen werden. 

Es gibt aber noch bei den Kalisalzen zwei Wirkungen auf den Boden, die 
einer eingehenderen Erorterung deshalb bedurfen, weil sie vielfach mit der 
physiologischen Reaktion der Kalisalze in einen falschen Zusammenhang gebracht 
werden. Die eine dieser Wirkungen ist die, die sich beim Zusammentreffen der 
Kalisalze mit einem schon starker versauerten Boden auBert, namlich die Akti­
vierung der Austauschaziditat, und die andere ist die, die zwischen jedem Boden, 



294 Der EinfluB der Diingemittel auf die Bodenaziditat. 

ob sauer, neutral oder alkalisch, und den Kalisalzen stattfindet, und die man als 
Entkalkung durch Basenaustausch bezeichnen kann. 

Was die erste dieser beiden Einwirkungen der Kalisalze auf den Boden angeht, 
so kann davon ausgesagt werden, daB sie unter Umstanden ffir den Pflanzenwuchs 
auf so1chen Boden von Nachteil sein kann; denn bei der Aktivierung der Aus­
tauschaziditat wird infolge des Umsatzes: 

H-Zeolith + KCl = K-Zeolith + HCl 
Humussaure + KCl = Kaliumhumat + HCl 

Saure in die Bodenlosung hineingedrangt, die sich zwar zumeist nicht als freie 
Saure geltend macht, sondern infolge der Zerstorung eines Teiles des zeolithischen 
Silikates als Aluminiumsalz darin auftritt. Diese Bildung des sauer reagierenden 
Aluminiumsalzes vermag aber sicherlich manche Pflanzen in ihrer Entwicklung 
zu beeintrachtigen, wie besonders von der Gerste bekannt ist. Oberhaupt wird 
die Ausbildung einer sauren Reaktion in der BodenlOsung von viel groBerem 
Nachteil ffir Pflanzen und Mikroorganismen sein, als das bloBe Bestehen einer 
latenten Austauschaziditat. Daher mogen auch wohl in der Praxis bei der Ver­
wendung von Kalisalzen auf stark sauren Boden Ernteschadigungen durch diese 
aktivierte Austauschaziditat hervorgebracht worden sein, und es scheint nicht 
ausgeschlossen, daB z. B. die unbefriedigenden Wirkungen der Kalisalze, die von 
A. MAYER beobachtet wurden und ihn zur Aufstellung der Theorie von der 
physiologisch-sauren Reaktion der Kalisalze veranlaBten, so1che Schadigungen 
durch aktivierte Austauschaziditat gewesen sind. Mit der physiologischen Reak­
tion der Kalisalze hat aber dieser Vorgang keinerlei Zusammenhang, da er ganz 
allgemein von jedem Salz, nicht nur von den Kalisalzen, ausgelOst wird. Auch die 
Ammoniumsalze, ebenso die salpetersauren Salze, vermogen die Aktivierung der 
Austauschaziditat zustande zu bringen. 

Betrachtet man diesen Vorgang der Aktivierung der Austauschaziditat 
durch die Kalisalze noch etwas naher, so erkennt man leicht, daB er die Boden­
aziditat als so1che vermindern muB. Urn das zuzugeben, braucht man nur an die 
Bestimmung der Austauschaziditat mit Hilfe von KaliumchloridlOsung zu denken. 
Wie bei dieser Bestimmung durch das Behandeln des Bodens mit der normalen 
KaliumchloridlOsung die Austauschaziditat aktiviert und bei Wiederholung der 
Behandlung schlieBlich auch in ihrer Gesamtheit auf diesem Wege erfaBt wird­
wobei der behandelte Boden dann schlieBlich von dieser Aziditat vollkommen 
befreit zuruckbleibt -, so muB auch bei der Diingung mit Kalisalzen eine Akti­
vierung der Austauschaziditat eintreten, und es muB als Folge davon zu einer 
Abnahme dieser Erscheinungsform der Bodenaziditat kommen; denn an die Stelle 
des die Austauschaziditat bedingenden Saurewasserstoffs der zeolithischen Sili­
kate und ebenso an die Stelle des Saurewasserstoffs der Humate tritt ja Kalium 
bei dieser Gelegenheit ein, der Basengehalt dieser Stoffe wird also wieder auf­
gefiillt, die Bodenaziditat muB damit aber schwacher werden. Mit Leichtigkeit 
kann man sich von dieser die Bodenaziditat herabsetzenden Wirkung der Kali­
salze uberzeugen, wenn man eine Kaliumchloridlosung durch einen austausch­
sauren Boden flieBen laBt und die Aziditat vor und nach diesem HindurchflieBen 
bestimmt. Bei Moorboden haben wir das schon vor vielen Jahren gezeigtl. Die 
hydrolytischeAziditat nahm in diesem Falle infolge der Kaliumchloridbehandlung 
des Moorbodens von 45 ccm 0,1 n-Natronlauge auf 34 ccm abo Fur Mineralboden 
mogen die folgenden Versuche diese Abnahme der Bodenaziditat durch Behand­
lung mit Kalisalzlosungen noch weiter belegen. 

1 KAPPEN, H., u. M. ZAPFE: Landw. Versuchsstat. 90, 321. 
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Dazu wurde durch einen austauschsaurenMineralboden (Lehmboden aus dem 
Kottenforst) in einer Probe so lange n-Kaliumchloridlosung, in einer anderen 
Probe rO/oo-Kaliumchloridlosung gesickert, bis in der durchgesickerten Losung 
keine saure Reaktion mehr nachweisbar war. Nach Auswaschen mit Wasser bis 
zur Chlorfreiheit und Trocknen an der Luft wiesen die Proben folgende Aziditats­
werte auf: 

Art der Behandlung 
Austausch- Hydrolytische I 
aziditiit ", Aziditiit ", 

cern cern 

Originalboden (unbehandelt) 6,1 14,4 4,79 
Mit n-KCl . . . . . . . . 0,1 6,5 6,83 
Mit 1%0 KCl . . . . . . 1,6 10,5 6,14 

Man muB auf Grund dieser Versuche anerkennen, daB es durchaus moglich ist, 
daB langere Dfulgung eines austauschsauren Bodens mit Kalisalzen zu einer 
echten Verminderung der Bodenaziditat fiihrt. 

Der EinfluB, den die Kalisalze auf die Bodenreaktion ausuben konnen, be­
schrankt sich aber nicht auf diese Aktivierung der Austauschaziditiit. Auch bei 
weniger stark sauren Boden, etwa nur hydrolytisch-sauren, und ebenso auch bei 
neutralen Boden vermogen die Kalisalze eine Reaktionsverschiebung nach der 
alkalischen Seite herbeizufiihren, der aIlerdings, das mag gleich hervorgehoben 
werden, eine praktische Bedeutung kaum beigelegt werden kann. Diese Reaktions­
verschiebung hiingt mit dem wechselnden Grade der Hydrolyse zusammen, der 
die zeolithischen Silikate und die Humate unterworfen sind, wenn sie verschiedene 
Basen, wie Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium usw. enthalten. Diese 
Tatsache geht aus Versuchen von G. WIEGNER an Kalium-, Natrium- und 
Kalziumpermutiten hervor und ist auch von uns mehrfach bei unseren Arbeiten 
tiber den Ionenaustausch gefunden worden. Es stellten sich z. B. die Reaktions­
zahlen von verschiedenen Permutiten, die durch Behandlung des Natrium­
permutits mit Losungen der Chloride von Kalium und Kalzium hergestellt waren, 
wie folgt ein: 

Natriumpermutit Kaliumpermutit Kalziumpermutit 
PH . 8,62 8,82 7,82 

Die Alkalipermutite weisen also eine starker alkalische Rea:ktion auf als der 
Kaliumpermutit, und das hangt aIler Wahrscheinlichkeit nach eben mit der 
starkeren Hydrolyse zusammen, die die Alkalipermutite erleiden. Bei schwachen 
Sauren ist namlich die Hydrolyse ihrer Salze abhiingig von der Starke der salz­
bildenden Base, so daB die Salze mit der starksten Base am weitesten hydrolytisch 
aufgespalten sind. Mit dieser verschiedenen Aufspaltung durch Hydrolyse hangt 
auch die Tatsache zusammen, daB die Neutralisation eines sauren Bodens mit einer 
kleineren Menge von N atrium- oder Kaliumhydroxyd erreicht wird, als zu dem 
gleichen Zweck von einer Kalziumhydroxydlosung notig ist. Der Neutralpunkt 
wird eben bei Anwendung von Alkalien infolge starkerer Hydrolyse der Alkali­
zeolithe fruher erreicht als bei Anwendung der schwerer hydrolysierbare Produkte 
liefernden zweiwertigen Basen der Erdalkalien. Die durch Ionenaustausch mit 
den Kalisalzen entstandenen Bodenzeolithe mussen also auch eine starker alka­
lische Reaktion besitzen, als die ursprunglichen Kalziumzeolithe des Bodens sie 
besaBen, zum mindesten muB die Einwirkung der Kalisalze beim Ionenaustausch 
den Bodenzeolithen und ebenso auch den Humaten die Tendenz zur A.uBerung 
einer starker alkalischen Reaktion verleihen. Das zeigt denn auch der folgende 
Versuch, bei dem ein Lehmboden mit Kaliumchlorid- und Natriumchloridlosung 
durchsickert und darauf durch Auswaschen mit kohlensiiurefreiem Wasser von 
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dem UberschuB des Alkalisalzes befreit war. Diese Befreiung von Alkalisalz ist 
natiirlich erforderlich, urn die besprochene Erscheinung auftreten zu lassen, denn 
die Gegenwart von Salzen setzt ja durch Austausch von Wasserstoff oder durch 
Absorption von OH-Ionen die Reaktionszahl eines Bodens herab. 

PH 
PH 

Unbehandelter 
Boden 
6,03 
6,00 

Mit KCI behandeiter 
Boden 

8,33 
8,30 

Mit NaCI behandelter 
Boden 

8,19 
8,19 

Wenn nun aber auch, wie die vorstehenden Versuche beweisen, Kalisalze 
einen ganz bedeutenden EinfluB auf die Bodenreaktion ausiiben kannen, so ist 
das doch nur eine Sache von vornehmlich theoretischer Bedeutung; denn, urn 
deutliche Wirkungen hier zu erzielen, wiirden praktisch gar nicht verwendbare 
Mengen von Kalisalzen den sauren Ackern zugefUhrt werden miissen. Eine soIche 
starke Anwendung von Kalisalzen muB aber auch deshalb zu einem Ding der 
Unmaglichkeit werden, weil ja ihre ganze Wirkung nur auf dem Ionenaustausch 
zwischen ihnen und den basenaustauschenden Stoffen des Bodens beruht. In 
diesen Austauschvorgang wiirden aber nicht nur die Wasserstoff- und Alu­
miniumionen hineingezogen werden, deren Entfernung aus dem Boden erwiinscht 
ist, sondern es wiirden auch die fUr die Bodenkultur und Pflanzenernahrung so 
wichtigen Ionen des Kalziums und Magnesiums diesem Basenaustausch anheim­
fallen. Der Boden wiirde bei einer so starken Kalisalzdiingung bald in einer ge­
fahrdrohenden Weise entkalkt werden. Diese Entkalkung des Bodens unter dem 
EinfluB der Kalisalze - entkalkend wirken natiirlich auch alle anderen, nicht 
Kalk enthaltenden Salze - wird nun zuweilen noch heute mit dem Vorgang der 
Bodenversauerung durcheinandergeworfen. Man hart vielfach den Ausspruch, 
daB die Kalisalze den Boden entkalken, ihn also versauerten, demnach auch 
physiologisch-sauer sein miiBten. DaB das eine Auffassungsweise ist, die jeg­
licher Logik entbehrt, diirfte durch die obigen AusfUhrungen und Beispiele zur 
Einwirkung der Kalisalze auf den Ackerboden wohl geniigend gekennzeichnet 
sein. Wir miissen vielmehr nach Kenntnisnahme dieser Darlegungen sagen, daB 
mit der Entkalkung des Bodens durch die Kalisalze und durch andere Salze im 
Basenaustausch eine Versauerung ganz und gar nicht verkniipft sein kann, daB 
viel eher, was die Bodenreaktion angeht, sich eine Verschiebung nach der alkali­
schen Seite als Folge des Ersatzes des austauschbaren Kalkes durch Kali ergeben 
muB. Versauerung ist eben nur dann zu befUrchten, wenn eine absolute Ver­
armung des Bodens an austauschbaren Basen stattfindet, oder wenn, wie wir 
uns heute richtiger ausdriicken kannen, an die Stelle der austauschbaren Metall­
kationen die Ionen des Wasserstoffs und des Aluminiums treten. Man muB 
eben, will man sich sachgemaB iiber den EinfluB, den Salze auf den Boden aus­
iiben kannen, auBern, stets scharf zwischen den hier eine Rolle spielenden Be­
griffen der physiologischen Reaktion, des Basen- oder Ionenaustausches und 
der Bodenversauerung unterscheiden. Halt man diese Dinge bei Betrachtung 
der Einwirkung der Kalisalze auf den Boden auseinander, so kann man nur zu 
dem Ergebnis kommen, das durch unsere und anderer Autoren Untersuchungen 
bestens gestiitzt ist, daB die Verwendung der Kalisalze den Boden nicht mit 
der Gefahr der Versauerung bedroht, daB vielmehr der Verwendung dieser Salze, 
was die Bodenreaktion angeht, eher die Tendenz zugesprochen werden muB, 
die Bodenreaktion nach der alkalischen als nach der sauren Seite hin zu ver­
schieben. 

3. Wirkung der Phosphorsaurediinger auf die Bodenreaktion. IX) Das 
Superphosphat. Wie die Kalisalze in ihrer Wirkung auf die Bodenreaktion 
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falsch beurteilt worden sind, so ist das auch bei dem Superphosphat der 
Fall gewesen. Allerdings hat A. MAYER dieses Salz bereits ganz richtig unter die 
physiologisch-neutralen Salze eingereiht. Das muB aber wohl wieder in Vergessen­
heit geraten sein, denn mit dem Aufkommen der Bodenversauerungsfrage traf 
man weitverbreitet auf die Neigung, das Superphosphat als ein bodenversauern­
des und physiologisch-saures Diingemittel einzuschatzen. DaB tatsachlich weder 
das eine noch das andere der Fall sein kann, zeigt uns eine Betrachtung der Ver­
anderungen, die das Superphosphat nach seiner Vereinigung mit demBoden erfahrt. 

Von Haus aus reagiert das Superphosphat naturlich infolge seines Gehaltes 
an saurem Monokalziumphosphat und durch seinen, zumeist allerdings nur ge­
ringen Gehalt an freier Phosphorsaure - freie Schwefelsaure enthalt das normal 
hergestellte Superphosphat nicht oder nur in kaum faBbaren Spuren - stark 
sauer. Eine Reihe von Messungen an waBrigen Losungen von Superphosphaten 
im Verhaltnis von 2 g auf 1000 ccm Wasser laBt diese saure Reaktion deutlich 
erkennen: 

PH-Werte 

Probe I 

2,95 

Probe 2 

2,65 

Probe 3 

2.72 
Probe 4 

2.99 

Probe 5 
2.69 

Diese saure Reaktion des Superphosphates verschwindet indessen sofort, wenn 
es dem Boden einverleibt ist. Das Monokalziumphosphat und die freie Phosphor­
saure stoBen namlich in jedem Boden, gleichgiiltig ob er alkalisch, neutral oder 
sauer ist, auf eine groBe Menge von basischen Stoffen, die eine Uberfuhrung der 
genannten Verbindungen in nicht mehr sauer reagierende schwer losliche Stoffe 
bewirken. In alkalischen Boden, die noch kohlensauren Kalk enthalten, ist es 
dieser Stoff, der schnell nach den Umsetzungsgleichungen: 

2HaP04 + 2CaCOa = Ca2(HP04)2 + 2H20 + 2C02 

Ca(H2P04)2 + CaCOa = Ca2(HP04h + H 20 + CO2 

Ca(H2P04h + 2CaCOa = Caa(P04b + 2H20 + 2C02 

die Bildung von un16slichem Di- und Trikalziumphosphat verursacht, die beide 
eine alkalische Reaktion infolge der Hydrolyse der kleinen von ihnen in Losung 
gehenden Mengen besitzen. In sauren Boden, auch schon in den neutralen, von 
Kalziumkarbonat freien Boden werden es die stets reichlich vorhandenen Sesqui­
oxyde des Eisens und der Tonerde sein, durch die das Monokalziumphosphat und 
die Phosphorsaure in schwerlosliche und nicht mehr sauer reagierendeEisen-und 
Tonerdephosphate verwandelt werden. Die saure Reaktion des Superphosphates 
muB also in jedem FaIle, wo die genannten Stoffe in ausreichender Menge im 
Boden vorhanden sind, verschwinden, und das ist in den Boden, die fur 
die Verwendung von Superphosphat vornehmlich in Frage kommen, namlich 
in den besseren Mineralboden, aber auch noch in den humusarmen Sandboden, 
sicherlich der Fall. Nur auf den humosen Boden, wo die unter dem EinfluB 
der Humusstoffe verstarkt auftretende Auswaschung von Kalk, Magnesia, von 
Eisenoxyd und von Tonerde schon groBe Fortschritte gemacht hat, und ebenso 
auf den Boden, die wie die Moorboden von Haus aus nur geringe Mengen an 
diesen Stoffen enthalten, kann der Fall eintreten, daB eine unvollkommene 
Bindung der sauren Bestandteile des Superphosphates erfolgt. Auf derartigen 
Boden ist aber auch von vornherein die Verwendung von Superphosphat wenig 
angezeigt. DaB das Verhalten des Superphosphates sich tatsachlich so gestaltet, 
wie es sich theoretisch vollziehen muB, weisen die folgenden von nns durch­
gefuhrten Versuche mit steigenden Superphosphatzusatzen zu verschiedenen 
Boden deutlich nach, aus denen hervorgeht, daB die Reaktionszahlen durch 
normale bis starke Zusatze von Superphosphat nicht wesentlich geandert werden: 
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Zusatz von Superpbospbat Boden I Boden 2 Boden 3 Boden <I Boden 5 

Ohne Diingung . 5.02 4.58 5.°7 4.62 4.75 
3 dz/ha . 5.02 4.45 4.99 4.62 4.80 
6 4.95 4.45 4.92 4.59 4.73 
9 " J, 4.90 4.42 4.86 

12 ,I 'I 4.59 4.73 

Man konnte aber noch im Zweifel dariiber sein, ob nicht etwa bei gleich­
zeitiger Einwirkung der Pflanzen auf den mit Superphosphat gediingten Boden 
die Sache sich anders abspielen konnte, ob also das Superphosphat nicht etwa 
doch physiologisch-sauer zu wirken vermochte. Auch diese Moglichkeit hat sich 
bei unseren Versuchen nicht als gegeben nachweisen lassen. Schon Versuche von 
BERGEDER, die in der Art der NEUBAuER-Versuche unter mehrmals wiederholter 
Bepflanzung und Diingung ausgefiihrt waren, hatten gezeigt, daB unter dem 
EinfluB der Pflanzen sich das Superphosphat nicht anders verhielt als ohne 
Pflanzenwuchs. Versuche von WICHMANN bestatigten diese ersten Versuche voll­
kommen. WICHMANNS Versuche seien hier auszugsweise als Beleg mitgeteilt: 

Reaktionsbefunde nacb DUngung und Bepflanzung 

Art der DUngung I • BePflanz~;·---I .. --3. Bepflanzung I 5· Bepflanzung 

H. A-'-A~~-I--H~-.-----A.A:- -P;;- H. A. I A. A. I PH 

Ungediingt ...... 1 8.6 I 0.2 I 6.4 I 9.45 0.2 I 5.7 I 9,8 I 0.2 I 6,0 
Mit Superphosphat. .. g.1 0.2 6.4 IO.20 0.3 5.6 II,2 0,4 5.5 

Nach der erst en und nach der dritten Bepflanzung sind noch keine wesentlichen 
Unterschiede zwischen der ungediingten und der mit Superphosphat gediingten 
Reihe zu erkennen, ausgenommen eine kleine Steigerung der hydrolytischen 
Aziditat. Nach der fUnften Bepflanzung dagegen, bei der die Gabe an Superphos­
phat bereits I7 dz je Hektar ausmachte, ist eine deutliche Steigerung der hydroly­
tisch en Aziditat und auch ein Abfallen der PH-Werte unbestreitbar. Dennoch 
darf man daraus nicht auf eine physiologische Aziditat des Superphosphates 
schlieBen, denn einmal war die Aziditatszunahme, ohne daB Pflanzen auf den 
Schalen wuchsen, ebenso groB, wie die folgenden Zahlen zeigen: 

H. A. A. A. PH 
Unbepflanzt II.O 0.4 5.8 

Von einer physiologisch-sauren Reaktion und ihrer Auswirkung auf den Boden 
kann somit nicht die Rede sein, die Phosphate, die bei der Umsetzung des Super­
phosphates mit dem Boden sich bilden, konnen auch gar nicht unter Saurebildung 
von den Pflanzen zersetzt werden. Wenn namlich die Pflanzen aus den Kalzium­
oder Eisen- und Tonerdephosphaten Phosphorsaure zu ihrer Ernahrung auf­
nehmen, so miissen von diesen Phosphaten starker basische Reste iibrigbleiben. 
Die, wenn auch n.ur geringe, aber doch immerhin bemerkbare Aziditatssteigerung, 
die in den vorstehenden Versuchen festzustellen war, muB also mit der direkten 
chemischen Einwirkung des Superphosphates auf den Boden zusammenhangen, 
und zwar muB dabei die freie Phosphorsaure des Superphosphates im Spiel ge­
wesen sein. Diese freie Phosphorsaure kann wohl etwas Kalk aus den zeo­
lithischen Silikaten im Austausch gegen ihre Wasserstoffionen herausgeholt, 
somit eine gewisse versauernde Wirkung ausgeiibt haben. Das bedeutet aber, 
wenn man es genau betrachtet, auch noch keine wirkliche Versauerung des 
Bodens; denn es ist mit diesem Vorgang, was fUr die eigentliche Versauerung 
durchaus charakteristisch ist, noch kein Basenverlust aus dem Boden verbunden. 
Der aus den zeolithischen Silikaten entnommene Kalk bleibt dabei im Boden in 
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der Form eines Kalkphosphats, und diese sind nach Untersuchungen von KLOPSCH 
eher als physiologisch-alkalisch, denn als physiologisch-sauer anzusprechen. Der 
Basenbestand des Bodens bleibt also trotz allem erhalten. Tatsachlich haben uns 
denn auch zahlreiche Versuche anderer Art - Vegetationsversuche in GefaBen 
und auch Feldversuche - immer wieder gezeigt, daB dem Superphosphat keine 
bodenversauernde Wirkung zugeschrieben werden darf. Dasselbe zeigen auch sehr 
uberzeugend die langfristigen Diingungsversuche der Versuchsanstalt Rothamsted, 
von denen schon bei Besprechung der Kalisalzwirkung auf den Boden die Rede 
war. Der Graslandversuch auf schwerem Boden schloB Parzellen ein, die nur mit 
Superphosphat gedungt waren, und auBerdem andere, die mit Superphosphat 
und mit kleinen Mengen an schwefelsaurem Natron und schwefelsaurer Magnesia 
gedungt waren. Das Superphosphat war allerdings ein Produkt mit 37 Ofo Phos­
phorsaure, also ein sog. Doppelsuperphosphat. Auch der Hauptbestandteil dieses 
Phosphates ist aber das Monokalziumphosphat, nur mag es vielleicht armer an 
freier Phosphorsaure als die gewohnlichen Superphosphate gewesen sein. 1m 
68. Jahre des Versuches wiesen nun die mit jiihrlich 3,5 cwt gedungten Super­
phosphatparzellen noch keine andere Reaktion auf als die ungedungten Parzellen. 
Die folgenden PH-Werte belegen diese Tatsache: 

Oberflache \ Untergrund 

ungekalkt I gekalti ungekalkt gekalkt 

Ungediingt 5,72 I 6,88 

I 
6,16 6,58 

Mit Superphosphat. 5,69 7,12 6,04 6,85 

Auf den ungekalkten Parzellen sind die Reaktionszahlen fUr die ungedungten 
und die Superphosphatparzellen in der Oberflache wie im Untergrund so gut wie 
gleich, auf den gekalkten Parzellen dagegen sind die Reaktionszahlen der Super­
phosphatzellen deutlich alkalischer geblieben als die der ungedungten. Hier hat 
die Superphosphatdungung der Versauerung also sogar entgegengewirkt, und das 
laBt sich auch recht gut chemisch erklaren. Auf den gekalkten Parzellen ist ein 
Teil des dort gegebenen Kalkes in Trikalziumphosphat ubergefiihrt worden, und 
dieses widersteht infolge seiner schwereren Loslichkeit, die auch nicht so stark 
wie beim kohlensauren Kalk durch die Gegenwart von Kohlensaure gesteigert 
wird, der Auswaschung mit groBerem Erfolge als jener. An dieser EinfluBlosig­
keit des Superphosphates auf die Bodenreaktion andert auch, wie schon gesagt, 
die Beidiingung von Natrium- und von Magnesiumsulfat nichts; die hier gefun­
denen Reaktionszahlen waren 5,67 in der ungekalkten Parzellenreihe und 7,04 in 
der gekalkten. DaB dann weiterhin auch bei den Rothamsteder Versuchen der 
funfundvierzigjahrige Gerstenversuch auf leichtem Sandboden keine Spur von 
einer versauernden Wirkung des Superphosphates erkennen lieB, geht schon aus 
den auf S. 293 mitgeteiltenZahlen hervor, auf die hier nur noch verwiesen werden 
mag. Superphosphat allein war in diesen Versuchen allerdings nicht gegeben, 
sondern es war zusammen mit Kaliumsulfat zur Dungung verwendet worden. 
Da aber durch diese Mischung keine Verschiebung nach der sauren Seite hin statt­
fand, so kann man wohl E. M. CROWTHER zustimmen, wenn er aus den Versuchen 
den SchluB zieht, daB sie fur die Irrtumlichkeit der Anschauung beweisend seien, 
nach der das Superphosphat die Versauerung eines Bodens infolge seiner sauren 
Beschaffenheit ansteigen lasse. 

Auch sonst sind schon eine Reihe von Stimmen laut geworden, die dafUr 
sprechen, daB das Superphosphat keinen nachteiligen EinfluB auf die Boden­
reaktion ausubt. Bei fiinfjahrigen Dungungsversuchen stellte Z. B. schon VEITCH 
fest, daB keine Versauerung durch das Superphosphat erfolgte, sondern daB 
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sogar eine leichte Herabsetzung der Aziditiit eintrat. Dasselbe fand bei zwanzig­
jiihrigen Parzellenversuchen auch CONNER. Auf den mit Superphosphat ge­
diingten Parzellen war die Aziditiit geringer als auf den anderen. AMES und 
SCHOLLENBERGER stellten bei ihren Versuchen fest, daB Superphosphat keinen 
wesentIichen EinfluB auf das Kalkbediirfnis des Bodens ausiibte, bei fiinfzehn­
jiihrigen Felddiingungsversuchen, die von PLUMMER ausgefiihrt wurden, stellte 
sich kein EinfluB des Superphosphates auf die Bodenreaktion heraus, und BROOKS 
fand sogar wieder eine Herabsetzung der Bodenaziditiit durch die Diingung mit 
Superphosphat. L. W. ERDMAN!, dessen Arbeit diese Angaben entnommen 
sind, iiberzeugte sich in umfangreichen Versuchen aber auch noch von der Tat­
sache, daB der neben dem Monokalziumphosphat im Superphosphat enthaltene 
Gips ohne Einwirkung auf die Bodenreaktion verblieb, wenn er in nicht zu groBen 
Mengen verabreicht wurde. Gab man allerdings sehr groBe Mengen von Kalzium­
sulfat, so stellte sich eine kleine Verschiebung der Reaktionszahlen nach der sauren 
Seite heraus. Es muB aber im Auge behalten werden, daB bereits die Eigen­
schaft des Kalziumsulfates als Elektrolyt diese Verschiebung verursacht haben 
kann, und daB es keineswegs bewiesen ist, daB etwa die physiologisch-saure 
Reaktion dieses Salzes dabei im Spiele war. Fiir die Reaktion, die die Super­
phosphatdiingung auf den Boden ausiibt, ist jedenfalls die Wirkung des Kal­
ziumsulfates in ERDMANS Versuchen bedeutungslos, wenn man alle die iibrigen 
unter praktischen Verhiiltnissen ausgefiihrten langfristigen Versuche betrachtet, 
deren Ergebnisse im obigen mitgeteilt sind. Aus ihnen geht wohl unabiinder­
lich hervor, daB das Superphosphat keine ungiinstige Einwirkung auf die Boden­
reaktion ausiiben kann. 

Natiirlich kann diese SchluBfolgerung nur volle Giiltigkeit beanspruchen, 
wenn, wie oben schon betont, auch im Boden die zur Bindung des Super­
phosphats notwendigen Bestandteile vorhanden sind, niimlich Kalk, Eisenoxyd 
oder Tonerde, wobei die letzte nicht etwa nur als freie Tonerde die es in 
Boden un serer humiden Zone zumeist nur in geringen Mengen gibt, sondern 
auch in der Form der zeolithischen Silikate ihre entsiiuernde Wirkung auszuiiben 
vermag. Wo diese Stoffe aber, wie auf stark humosen, sauren Sandboden und 
rein en sauren Humusboden, fehlen, wird sich die eigene saure Beschaffenheit 
des Superphosphates selbst bemerkbar mach en konnen, und es muB hier auch 
mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB seine Anwendung die saure Be­
schaffenheit des Bodens verstiirken kann. Da aber normalerweise die Ver­
wen dung des Superphosphates auf solchen Boden praktisch nicht in Frage 
kommt, hier vielmehr alkalische Phosphate die iibliche Form der Phosphorsiiure­
diingung darstellen, so braucht dieser Ausnahme von der Regel keine groBe Be­
deutung beigelegt zu werden. 

/1) Das Thomasmehl und das Rhenaniaphosphat. 1m Gegensatz zu 
dem im vorstehenden besprochenen Superphosphat besitzen die beiden anderen, 
als wichtige Handelsdiinger noch in Frage kommenden Phosphorsiiurediinger von 
Haus aus eine deutIich alkaIische Reaktion, die ihren Gehalt an freiem und nur 
locker gebundenem Kalk, beim Rhenaniaphosphat auch wohl noch dem von seiner 
Fabrikation her in ihm enthaltenen N atriumkarbonat zuzusprechen ist. Unbedingt 
muB dieser Gehalt an basischen Stoffen diesen Diingemitteln eine aziditiits­
vermindernde Wirkung auf den Boden verleihen. Diese ist denn auch schon von 
AYMANS in der Herabsetzung der Austauschaziditiit stark saurer Boden erkannt 
worden. Allerdings verhiilt es sich bei diesen beiden Diingern geradeso wie bei 
dem ja auch von Haus aus sehr stark alkalis chen Kalkstickstoff. Nur bei An-

1 ERDMAN, L. W.: Soil Sci. 12, 433. 
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wendung von solchen Mengen, die praktisch gar nicht in Frage kommen konnen, 
ist die neutralisierende Wirkung dieser Stoffe von wirklicher Bedeutung. Ver­
wendet man sie aber in Mengen, die bei der Diingung iiblich sind, so ist der 
reaktionsandemde EinfluB dieser Diinger nicht nur nicht hoher, sondem sogar 
noch etwas geringer einzuschatzen als der des Kalkstickstoffs. Die folgenden 
Versuche, bei denen drei verschiedenen sauren Boden steigende Mengen dieser 
beiden Phosphate zugesetzt wurden, weisen denn auch nach achttagiger Ein­
wirkung der Diinger - ein Zeitraum, der zu einem vollstandigen Umsatz ihrer 
basischen Stoffe mit den Boden ausreichend gewesen ,sein diirfte - keine 
sonderlich in Betracht kommenden Riickwirkungen auf die Reaktionszahlen der 
Boden nach: 

Thomasmehlreihe Rhenaniaphosphatreihe 
------

Boden I Boden 2 Boden 3 Boden I I Boden 2 Boden 3 

Ungediingt. 5,07 4,91 4,52 5,07 4,93 4,5 2 
3 dz/ha 5,17 5,°3 4,59 5,22 4,96 4,61 
6 " 5,20 5,06 4,57 5,18 5,04 4,69 
9 " 5,19 5,12 4,57 5,32 5,02 4,69 

Die Zumischung der beiden Diingemittel macht sich bei praktisch in Frage 
kommenden Mengen somit kaum in einer Tendenz zur Alkalisierung bemerkbar. 
Fiir das Thomasmehl stehen uns noch andere Versuche fiir die Beurteilung seiner 
aziditatsvermindemden Wirkung zur VerfUgung, namlich GefaBversuche, die 
mit verschiedenen Pflanzen und auch mit anderen Phosphorsaurediingem aus­
gefiihrt waren. AuBer dem Thomasmehl wurden bei diesen Versuchen das Super­
phosphat, weiterhin noch ein weicherdiges und ein hartes Rohphosphat - Algier­
und Floridaphosphat - benutzt. Der Reaktionszustand des Bodens nach der 
Beendigung der Versuche ist wohl dazu geeignet, uns eine richtige Vorstellung 
von der neutralisierenden Wirkung dieser Phosphorsaurediinger zu vermitteln. 
Diese Versuche wurden im iibrigen mit zwei verschiedenen Grunddiingungen aus­
gefiihrt, einer durch Anwendung von Ammonsulfat als Stickstoffdiinger physio­
logisch-sauren und einer durch Verwendung von Natriumnitrat physiologisch­
alkalischen Kombination. Die Reaktionszahlen, die gefunden wurden, sind, fUr 
beide Grunddiingungsarten getrennt, in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Ohne Phosphat 
Superphosphat . 
Thomasmehl. . 
Algierphosphat 
Floridaphosphat 

N ach Hafer und Lupine I N ach Spargel und Serradella 

-;hYSiOlOgirl·-I- ph-Y-Si-ol-og-is-Ch-.- - -;-h;siolog~Ch. I physiologisch. 
saure alkalische I saure alkalische 

Grunddtingung Grunddtingung Grunddtingung Grunddtingung 

4,61 
4,59 
4,81 
4,74 
4,57 

5,00 
5,03 
5,27 
5,04 
4,92 

4,66 
4,62 
4,88 
4,67 
4,68 

5,II 
4,99 
5,22 
5,13 
5,02 

Das Superphosphat hat wieder in allen Reihen die Reaktion des Bodens so gut wie 
unverandert gelassen, das Thomasmehl hat dagegen die Reaktion erkennbar in 
alkalischer Richtung verschoben. Entsprechend den nur geringen Kalkmengen 
aber, die mit dem Thomasmehl in den Boden gebracht wurden, hat die saure 
Reaktion des Bodens doch nur wenig abgenommen; rund 35 dzjha Branntkalk 
brauchte der Boden bis zur Einstellung auf neutrale Reaktion, davon wurden in 
den zur Diingung benutzten 6 dz Thomasmehl etwa nur der zehnte Teil auf­
gewendet. Ein wirksames Bekampfungsmittel der Bodenaziditat stellt also das 
Thomasmehl ebensowenig dar wie der Kalkstickstoff, aber immerhin ist sein 
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EinfluB auf die Bodenreaktion ein giinstiger, und fortgesetzte Anwendung von 
Thomasmehl auf zur Versauerung neigenden Boden vermag den Boden in seinem 
Widerstand gegen die Versauerung gewiB zu unterstiitzen, besonders bei Ver­
wendung in Gemeinschaft mit dem Kalkstickstoff oder auch dem physiologisch­
alkalisch wirkenden Natronsalpeter. DaB der letztgenannte Diinger tatsachlich 
in dieser Richtung mit dem Thomasmehl zusammenwirkt, ist aus den Messungen 
der Reaktionszahlen zu entnehmen, die von M. BLOMER bei Vegetationsversuchen 
vorgenommen worden sind, bei denen einmal Thomasmehl und Kaliumsulfat 
in steigenden Mengen gegeben wurden, in einer anderen Reihe daneben auch noch 
Natriumnitrat in steigenden Mengen. Die Aziditatswerte waren in diesen Fallen 
die folgenden: 

Thomasmehl und K 2SO" 1 fach .. . 
3 " .. . 
5 .. . .. 

A.A. 

13,9 
11,2 
10,0 

H.A. 
29,7 
28,8 
28,1 

Thomasmehl, K 2 SO" NaNOa, Ifach. 12,1 27,1 4,52 
3 ... 10,4 26,8 4,58 
5 ... 9,1 26,5 4,69 

Die Beidiingung von Natriumnitrat hebt sonach, was wenig in den Reaktions­
zahlen, deutIich aber in den anderen Aziditatswerten in die Erscheinung tritt, 
die neutralisierende Wirkung der Thomasmehldiingung, in entgegengesetzter 
Weise wiirde natiirlich eine Diingung mit Ammoniumsalzen die Wirkung des 
Thomasmehls beeinflussen. DaB man gelegentIich von der Kombination des 
Thomasmehls mit dem Chile- oder Natronsalpeter einen fiir die Emten auf sauren 
Boden recht vorteilhaften Gebrauch machen kann, das wird im Kapitel iiber die 
Diingung der sauren Boden noch naher belegt werden. 

Nicht nutzlos diirfte es schlieBlich sein, auch auf die in unseren Versuchen 
gepriifte Wirkung der Rohphosphate hinzuweisen. Vielleicht hat das weicherdige 
Algierphosphat die Bodenreaktion ein wenig gunstig beeinfluBt, vom harterdigen 
Floridaphosphat sind dagegen keine nachweisbaren Wirkungen ausgegangen. 
Es erscheint somit aussichtslos, auf sauren Mineralboden durch Anwendung 
dieser billigen Rohphosphate einen wesentIichen EinfluB auf die Bodenversaue­
rung zu gewinnen. Auf sauren Hochmoorboden mag das anders liegen, weil die 
Humussauren doch erheblich starkere Sauren als die Zeolithsiiuren sind; auf 
diesen Boden werden ja die feinerdigen Rohphosphate erfahrungsgemaB gut von 
den Kulturpflanzen ausgenutzt. Die Rohphosphate miissen somit durch die 
Sauren dieser Boden zerIegt werden, und das muB natiirIich mit einer Neutrali­
sation dieser Sauren verbunden sein. Selbst auf stark sauren Mineralboden aber 
erfolgt eine so1che ZerIegung der Rohphosphate und damit auch eine Neutrali­
sation des Bodens nicht. Wie wir nachher noch sehen werden, bleibt daher eine 
Diingerwirkung der Rohphosphate auf den sauren Mineralboden aus oder sie 
bleibt auBerst bescheiden. Von der Verwendung von Rohphosphaten ist also fUr 
die Kultur der sauren MineralbOden nach beiden Seiten hin, sowohl fiir die 
Neutralisation des Bodens als auch fiir die Phosphorsaureemahrung der Pflanzen, 
nur wenig zu erwarten. 

c) Die Wirkung der Naturdiinger auf die Bodenreaktion. 
Ob die in der Wirtschaft anfallenden organischen Diinger, der StalImist und die 

J auche, einenEinfluB auf die Bodenaziditat ausiiben konnen, ist schon von AYMANS 1 

gepriift worden. Wir beschrankten uns in dieser Arbeit allerdings auf die Fest­
stellung des Einflusses, den eine Gabe von Stallmist und Jauche auf die Aus­
tauschaziditat besaB. Da aber die Bestimmung dieser GroBe im allgemeinen eine 

1 AYMANS, TH.: Dissertation Bonn-Poppelsdorf 1924. 
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noch zuverlassigere Auskunft iiber die Wirkung eines Diingers auf die Boden­
aziditat gibt als die Ermittlung der Reaktionszahlen, so solien die AYMANS schen 
Versuchsergebnisse hier nicht iibergangen werden. 

Ein stark saurer Mineralboden und ein humusreicher Sandboden dienten zu 
diesen Versuchen. Der Stallmist, der Schafmist und die Jauche, die Verwendung 
fanden, besaBen die folgenden Gehalte an Stickstoffverbindungen, die zur Cha­
rakterisierung dieser Diingestoffe hier geniigen mogen: 

NH,-N I NO,-N I Org.N I Ges.-N Wasser 

Stallrnist 0,010% 

I 
0,014 % 0,606% 

I 
0,630 % 48 % 

Schafrnist. 0,083 % 0,012 % 1,505 % 1,600% n% 
Jauche in 100 cern. 370,6 rng 1,5 rng 110,1 rng 482,2 rng -
Stalimist und Schafmist wurden in zwei verschiedenen Mengen mit den Boden 
vermischt, die kleinere Diingung entsprach rund 300 dz, die groBere 600 dz Mist je 
Hektar. Die J auche wurde nach ihrem Stickstoffgehalt bemessen, und zwar so, daB 
in der kleineren Gabe rund 34 kg, in der groBeren Gabe 68 kg Stickstoff in die Boden 
hineingebracht wurden. Vor der Diingung hatte der Lehmboden eine Austausch­
aziditat von II,4 ccm ()'1), der humose Sandboden eine solche von 3,5 ccm; bei 
AbschluB des Versuches nach 85 Tagen waren die Aziditaten die folgenden: 

Austausehaziditiiten in cern o,x n-NaOH ()I,) 

Art des Diingers einfaehe Diingergabe doppeJte Diingergabe 

Lehmboden I Sandboden Lehmboden Sandboden 

Stallrnist . 10,0 3,3 8,9 3,0 
Schafrnist. 9,1 2,4 6,0 1,6 
Jauche . . 10,5 3,2 9,9 2,8 

Bei alien drei organischen Diingern tritt deutlich eine die Bodenversauerung 
mildernde Wirkung zutage, beim konzentrierteren Schafmist ist sie am groBten. 
Worauf sie beruht,laBt sich wohl unschwer erraten, es muB der Ammoniakgehalt 
der Diinger dafiir verantwortlich gemacht werden. DaB aber bei der Zersetzung 
der Stallmistarten noch manche Nebenreaktionen im Boden verlaufen, ist an­
zunehmen, man kann auch Vermutungen iiber ihre Art und ihren wahrschein­
lichen Verlauf auBern. Durch Faulnisprozesse wird der organisch gebundene 
Stickstoff als Ammoniakstickstoff mobilisiert und schlieBlich geradeso wie der 
schon von Haus aus vorhandene Ammoniakstickstoff in Salpetersaure umgewan­
delt. Die nicht stickstoffhaltigen organischen Stoffe werden abgebaut, wahrschein­
lich iiber organische Sauren, die zum Teil oder auch vollstandig durch die basi­
schen Aschenbestandteile gebunden werden und weiter in Karbonate iibergehen. 
Aus diesen Karbonaten werden die Basen von den Zeolith- und Humussauren 
unter Neutralisation gebunden, wahrend Kohlensaure und Wasser schlieBlich als 
Endprodukte entweichen. Die beiden sauren Endprodukte, zu denen die Zer­
setzung der organischen Stoffe des Stallmistes fiihrt, die Kohlensaure und die 
Salpetersaure, werden natiirlich schlieBlich wieder eine Zuriickdrangung der an­
fanglich alkalischen Wirkung im Gefolge haben, so daB die Gesamtwirkung des 
Stallmistes doch offenbar letzten Endes nicht in der alkalischen Richtung liegen 
kann. Wie im einzelnen dieser ProzeB verlauft, laBt sich zur Zeit nicht genauer 
erklaren; daB er ein sehr komplizierter Vorgang sein muB, ist sicher. 

Noch weniger als der Stallmist wird natiirlich die Jauche ihre alkalisierende 
Wirkung auf die Dauer beibehalten konnen. Wir brauchen nur an das iiber die 
Wirkung aller Ammoniumverbindungen oben Gesagte zu denken, urn das zu­
zugeben. Bei der schnellen Nitrifikation des in der Jauche enthaltenen Ammo-
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niumkarbonates wird man sogar mit einem baldigen Umschlag der Wirkung der 
Jauche zu rechnen haben, so daB auch sie kein Stoff ist, der den Sattigungs­
zustand des Bodens auf die Dauer vorteilhaft zu beeinflussen vermag. 

Uber den EinfluB des Stallmistes auf die Bodenreaktion liegen iibrigens aus 
neuester Zeit Untersuchungen von K. BORESCH und R. KREYZr1 vor, die teils als 
Vegetationsversuche in GefaBen in den Jahren 1926 und 1927 angestellt waren, 
teils mit einem ziemlich neutralen Boden unter Zumischung steigender Stallmist­
mengen durchgefUhrt wurden. In beiden Fallen ergab sich eine Verschiebung 
der Bodenreaktion durch den Stallmist nach der alkalischen Seite. Die Anfangs­
und die SchluBzahlen mogen hier mitgeteilt werden: 

Zu Anfang 20. 12. 1926 . 
Am Ende 27. 1. 1928 . 

0,0 g 

Stallmistzusatz auf 12 kg Boden 

15 g 30 g 60 g 120 g 

Wenn BORESCH und KREYZI von diesen Versuchen sagen, daB bereits eine Stall­
diingergabe von 30 g auf 12 kg, die rund 70 dzjha ausmacht, dazu geniigte, urn 
die anfangliche Wasserstoffionenkonzentration auf die Halfte herabzusetzen, so 
darf das nicht zu falschen SchluBfolgerungen in bezug auf die wirkliche Bedeutung 
der Stallmistdiingung fUr die Beseitigung vorhandener Bodenversauerung fiihren. 
Die Verschiebungen der Reaktion waren zwar zu Anfang der Versuche noch ver­
haltnismaBig stark, und sie mogen auch wohl, wenn die Bodenreaktion fur die 
anzubauende Kulturpflanze in der Nahe der kritischen Grenze liegt, eine gewisse 
Bedeutung fUr die zu erzielenden Ernten gewinnen konnen. Es zeigen aber 
weiter die Versuche von BORESCH und KREYZI trotz der Abnahme der Reak­
tionszahlen, die auch der nicht mit Stalldiinger versehene Boden aIlein wahrend 
der Versuchsdauer erleidet, daB die Stallmistwirkung bei der kleineren Gabe von 
70 dz/ha bereits nach Jahresfrist zunichte geworden ist, und daB sie auch bei 
den hohen Gaben von 140 und 280 dzjha keine wesentliche Bedeutung fUr den 
Reaktionszustand des Bodens mehr besitzt. 1m iibrigen enthalt, worauf an dieser 
Stelle aber nur hingewiesen werden kann, die Mitteilung der genannten Autoren 
noch interessante Angaben iiber die Schwankungen der Reaktionszahlen des un­
bepflanzten Bodens. 1m Friihjahr wird die Bodenreaktion etwas saurer und 
erreicht im April und Mai ein Maximum der Aziditat. Es wird fiir wahr­
scheinlich erklart, daB dieses Verhalten der Reaktionszahlen im Zusammenhang 
mit dem in derselben Weise im Laufe des Jahres schwankenden Kohlensaure­
gehalt der Bodenluft steht. Die Anderungen der Reaktion des Bodens stellen 
nach den Genannten ein Abbild seines schwankenden Kohlensauregehaltes dar. 

Was dann schlieBlich die Einwirkung der Griindiingung auf die Boden­
reaktion angeht, so laBt sich dariiber aus den zahlreichen Versuchen von R. E. STE­
PHENSON 2 ein ausreichendes Bild gewinnen. STEPHENSON arbeitete mit einem 
Humus- und einem Sandboden, denen er in Topfversuchen eine Menge an organi­
schen Stoffen zusetzte, die 100 dz/acre ausmachte. Als stickstoffreiche organische 
Stoffe verwandte er in seinen ersten Versuchen Albumin, Kasein und Blut, als 
Kohlehydrate Starke und Dextrose. AuBerdem zog er noch Alfalfamehl 
und Ammonsulfat zu den Versuchen hinzu. In Abstanden von 2, 5, 10 und 
15 Wochen wurden diese Mischungen auf ihre Aziditatsveranderungen unter­
sucht, allerdings nach einer Methode, die uns gerade bei Mineralboden keine 
besonders genaue Auskunft iiber die Aziditatsverhaltnisse gibt, namlich nach 

1 BORESCH, K. U. R. KREYZ1: Fortschr. Landw. 3, 963. 
2 S.EPHENSON, R. E.: Soil Sci. 6, 413; 12, 133 und 145. 
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der TAcKEschen Methode. Dennoch lassen sich bereits aus diesen Unter­
suchungen recht wertvolle SchluBfolgerungen ziehen, die hier ohne Beleg mit­
geteilt werden konnen, weil gleich noch bei anderen Versuchen von STEPHENSON 
genauere Aziditatswerte angegeben werden sollen. Die stickstoffreichen Stoffe 
bewirkten zunachst eine sehr starke Herabsetzung des Kalkbedarfs der beiden 
sauren Boden; er sank in der ersten Woche des Versuches auf mehr als die 
Halfte des urspriinglichen. 1m Laufe der weiteren Wochen stieg dann aber 
der Kalkbedarf wieder sehr deutlich, besonders beim Kasein, an. Die iibrigen 
organischen Stoffe haben keine wesentliche Veranderung des Kalkbediirfnisses 
der beiden Boden herbeigefiihrt, nur das Ammoniumsulfat hat, wie nicht anders 
zu erwarten, den Kalkbedarf erheblich heraufgesetzt. Mit denselben beiden 
Boden wurden spater die Versuche von STEPHENSON weiter fortgesetzt, und 
zwar iiber eine Zeitdauer von 22 Wochen. Die organischen Stoffe, die den Boden 
zugemischt wurden, waren Baumwollsaatmehl, Stalldiinger, Timotheegras und 
Klee in reifem und griinem Zustande. Auch diese Versuche fiihrten zu dem­
selben Ergebnis, namlich zu dem, daB keine nennenswerte Veranderung des 
Kalkbediirfnisses und somit des Aziditatszustandes der Boden durch die 
organischen Stoffe herbeigefiihrt wurde. Nur wenn Gelegenheit gegeben war, 
daB sich aus dem Stickstoff der organischen Stoffe Salpetersaure bilden konnte, 
war eine Versauerung des Bodens zu konstatieren. Bei der dritten Arbeit 
STEPHENSONS iiber unseren Gegenstand wurden dann auch die Reaktionszahlen 
der Gemische des Bodens mit den organischen Stoffen gemessen. Dieser Ver­
such sei daher etwas ausfiihrlicher dargestellt. 

Sojabohnen und deren Stroh, griine Riibsen, Haferstroh, Blut und Blut mit 
Strohzumischungen kamen als organische Stoffe zur Verwendung. Die Versuchs­
dauer wahrte 18 Wochen, die Untersuchungen wurden nach 2, 5, IO und 18 Wochen 
vorgenommen. Der Kalkbedarf nach TACKE stellte sich zu den verschiedenen 
Zeiten wie folgt heraus: 

Kalkbedarf der verschieden behandelten Boden in Tonnen 
fiir je 2 Mill. Pfund. 

Behandlung des Bodens 2 Wochen 5 Wochen 10 Wochen I 18 Wochen 

Boden allein 3,35 2,95 3,10 3,10 
Mit Sojabohnenstroh 2,00 2,60 2,60 3,10 

" 
griinen Riibsen . 2,10 2,50 2,65 3,20 

" 
griinen Sojabohnen 1,85 2,85 2,65 3,00 

" 
Haferstroh . 2,65 2,60 2,65 2,85 

" 
Blut. 2,00 1,80 2,00 2,35 

" Blut + 5 t Stroh. 1,85 2,65 1,90 3,05 

" Blut + 10 t Stroh 1,70 2,20 2,05 3,00 

Der Zerfall der organischen Stoffe setzt, wie man erkennt, in den ersten Wochen 
die Bodenaziditat herab, wobei die stickstoffreichsten Stoffe am starksten wirken, 
was, wie schon gesagt, mit der Bildung von Ammoniak aus ihnen in Zusammen­
hang steht. Nur beim unvermischten Blut geht diese Herabsetzung der Aziditat 
iiber die zweite Woche hinaus, der Kalkbedarf stellt sich in diesem Fall noch 
nach 5 W ochen kleiner heraus als nach 2 W ochen. Bei allen anderen Stoffen ist 
aber nach 5 Wochen schon wieder ein Ansteigen der Aziditat zu erkennen, und 
das setzt sich bis zum SchluB des Versuches fort, so daB nach 18 Wochen 
schlieBlich nur noch das unvermischte Blut eine deutliche Herabsetzung der 
Bodenaziditat aufrechterhalten hat, wahrend bei allen anderen Stoffen die ur­
spriingliche Aziditat ziemlich wieder erreicht ist. Nur das Haferstroh noch hat 
den Boden ein wenig alkalischer erhalten als die anderen Stoffe, wogegen der 

Kappen, Bodenaziditiit. 20 
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Riibsen den Kalkbedarf nach 5 Wochen ein klein wenig erhoht zu haben scheint. 
Der Kalkbedarf ist aber, wie die friiheren Versuche von STEPHENSON ja auch 
schon ergeben hatten, durch die Zersetzung der verschiedenen organischen 
Diinger im allgemeinen doch recht wenig beeinfluBt worden. 

Denselben Verlauf wie die Kalkbedarfszahlen nach TACKE nehmen dann bei 
STEPHENSONS Versuchen auch die Reaktionszahlen, wie die Zusammenstellung 
der folgenden Tabelle nachweist: 

Behandlung des Bodens 
PH nach 

2 Wochen l 5 Wochen I 10 Wachen 18 Wochen 

Boden allein 4,9 1 
I 

4,88 4,78 4,88 
Mit Sojabohnenstroh 6,03 5,89 5,50 5,02 

" 
griinen Riibsen . 6,03 6,05 6,17 4,78 

" 
griinen Sojabohnen 5,81 5,58 5,34 5,17 

" 
Haferstroh . 5,21 5,07 5,41 5,00 

" 
Blut. 6,48 7,17 6,55 5,43 

" Blut + 5 t Stroh. 6,28 7,10 6,58 5,38 

" Blut + 10 t Stroh 6,24 6,74 6,24 5,44 

Entsprechend der Verringerung des Kalkbedarfs in den ersten Wochen erscheinen 
auch die Reaktionszahlen durch alle angewendeten organischen Dfulger in den 
ersten Wochen z: T. sehr stark nach der alkalischen Seite hin verschoben. An der 
Spitze steht in dieser Wirkung das Blutmehl, das auch noch nach 5 Wochen dem 
Boden eine durchaus neutrale Reaktion verleiht. Mit langerer Versuchsdauer 
geht dann wieder bei allen Diingern die alkalisierende Wirkung zuriick; mit Aus­
nahme des griinen Riibsens bleibt aber auch noch nach 18 Wochen die Reaktion 
der gediingten Boden alkalischer als die des urspriinglichen Bodens. Das Blut 
ist am SchluB allen anderen Dfulgern in dieser Richtung iiberlegen. Ganz ohne 
Frage macht sich auch hier in der Steigerung der Reaktionszahlen der Gehalt 
der organischen Stoffe an Stickstoff bemerkbar; der daraus entstandene Am­
moniakstickstoff neutralisiert den Boden zuerst, urn dann mit einsetzender 
Nitrifikation langsam, aber sicher zur Versauerung zu fiihren. 

DieSchluBfolgerungen, die wir aus allen diesen Versuchen von STEPHENSON 
auf die reaktionsbeeinflussende Wirkung einer Griindiingung ziehen diirfen, 
konnen nur dahin lauten, daB durch die Zersetzung der Griindiingungspflanzen 
wohl zunachst eine Verschiebung der Bodenreaktion nach der alkalischen Seite 
zuwege gebracht werden kann, daB dann aber letzten Endes die Reaktions­
anderung doch wieder riicklaufig wird, so daB der Boden nur wenig in seiner 
Reaktion verandert nach der Zerstorung der ihm einverleibten organischen Stoffe 
zuriickbleibt: Bei diesem Riickgang der alkalischen Verschiebung spielt die 
Nitrifikation eine bedeutsame Rolle, die Kohlensaureentwicklung aus den orga­
nischen Stoffen scheint aber von keiner so wesentlichen Bedeutung zu sein. Das 
mag zunachst etwas iiberraschen, man sollte meinen, daB die verstarkte Kohlen­
saureproduktion auch zu einer verstarkten Entbasung der zeolithischen Silikate 
und der Humate fiihren miisse. DaB diese Annahme in den Untersuchungen 
von STEPHENSON keine Stiitze findet, liegt aber vielleicht nur an der Art ihrer 
Durchfiihrung. Es handelt sich ja urn Versuche in GefaBen, es fehlte hierbei 
natiirlich ein Vorgang, ohne den die Entbasung des Bodens durch die Kohlensaure 
keine Bedeutung gewinnen kann, namlich die Auswaschung der bei der Ein­
wirkung der Kohlensaure entstandenen Bikarbonate. Fehlt diese Auswaschung, 
so konnen auch die aus den organischen Stoffen bei ihrer Oxydation im Boden 
entstehenden organischen Sauren nicht zur Geltung kommen. Sie holen zwar 
zu ihrer Neutralisation Basen aus den Silikaten und Humaten heraus, aber 
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nachdem diese organisch-sauren Salze bei weiterer Oxydation in Karbonate 
iibergegangen sind, geben sie ihre Basen auch wieder leicht und weitgehend 
an den Silikat-Humat-Komplex ab. Der Versauerungsvorgang muB dann unter 
Entbindung der Kohlensaure wieder riickgangig gemacht werden. 1st aber Ge­
legenheit gegeben, daB die Bikarbonate aus dem Boden ausgewas<?hen werden, 
so muB der ZersetzungsprozeB der organischen Stoffe stets zu einer Boden­
versauerung fUhren. Mit erschreckender Deutlichkeit sehen wir das verwirklicht, 
wenn die organischen Stoffe auf dem Boden liegenbleiben und in sauren Humus 
iibergehen. Die Hauptursache der starken Versauerung der Mineralboden ist ja 
diese entweder noch bestehende oder in friiherer Zeit einmal vorhanden gewesene 
Bedeckung mit Rohhumus. Die Umsetzungen, die bei landwirtschaftlicher 
Nutzung die in den Boden hineingelangenden organischen Stoffe erleiden, sind 
zwar gewiB nicht mit den Umwandlungen in den Rohhumusanhaufungen vollig 
gleichzusetzen, aber in beiden Fallen streb en alle Umsetzungen demselben End­
ziel entgegen, der Umwandlung des Kohlenstoffs der organischen Verbindungen 
in Kohlensaure, der Umwandlung des Stickstoffs in Salpetersaure und des Wasser­
stoffs in Wasser. Die Auswirkung beider Vorgange, der Zersetzung der organi­
schen Stoffe bei der Rohhumusbildung sowohl als auch bei der Einverleibung in 
den Boden ist letzten Endes, yom Standpunkt der Bodenaziditat aus gesehen, 
die gleiche; beide miissen auf eine Basenverarmung des Bodens, auf eine Boden­
versauerung hinauskommen. 

DaB dabei stets, auch ohne daB die Auswaschung im Spiele sein muB, die 
durch Nitrifikation aus dem organisch gebundenen Stickstoff entstandene Sal­
petersaure eine bleibende deutliche Versauerung des Bodens im Gefolge hat, 
wahrend man bei der Kohlensaure ohne Auswaschung diese versauernde Wirkung 
vermiBt, das hangt eben mit der Verschiedenheit dieser beiden Sauren in bezug 
auf ihre Starke zusammen. Die Kohlensaure bildet als schwache Saure Salze, die 
durch die entbasten Bodensilikate und die Humate bei fehlender Auswaschung 
wieder zersetzt werden konnen, wahrend die Salpetersaure, ebenso andere starke 
Sauren, wie die bei der Schwefeloxydation entstehende Schwefelsaure, echte 
Neutralsalze bilden, die keiner nennenswerten Wiederaufspaltung durch die ver­
sauerten Bodenbestandteile unterliegen. 

Von der Wirkung des Stallmistes wie auch von der der Griindiingung diirfen 
wir also doch wohl auf Grund aller herangezogenen Versuche aussagen, daB beide 
zwar voriibergehend die Bodenreaktion nach der alkalischen Seite hin zu ver­
schieben vermogen, daB sie aber doch auf die Dauer nach Ablauf der Zersetzungen 
der in ihnen enthaltenen organischen Stoffe den Boden nicht in einem giinstigeren, 
sondern hochstwahrscheinlich in einem ungiinstigeren Reaktionszustande zu­
riicklassen werden. 

Blicken wir nun zum SchluB dieses Kapitels zuriick auf die ganze Reihe der 
in ihm besprochenen Diingemittel, so miissen wir feststellen, daB ein wirklich 
beachtenswerter EinfluB auf die Bodenreaktion doch nur von sehr wenigen unter 
ihnen ausgeht. An der Spitze stehen, was die Starke der Einwirkung angeht, alle 
Ammoniumsalze der starken Sauren; ihnen schlieBen sich die iibrigen Ammonium­
verbindungen und die Stoffe an, die den Stickstoff in einer leicht in Ammoniak 
iibergehenden Form enthalten, ohne daB sie gleichzeitig einen fUr die Neutrali­
sation der aus dem Ammoniak entstehenden Salpetersaure notigen Gehalt an 
basischen Stoffen besitzen. Alle diese Stickstoffverbindungen fUhren zu einer 
bemerkenswerten Verschiebung der Bodenreaktion in saurer Richtung. Schon 
wesentlich geringer ist der EinfluB, den die physiologisch-alkalisch wirkenden 
salpetersauren Salze auf die Bodenreaktion ausiiben. Es fehlt eben bei diesen 
Salzen eine Reihe von Umstanden, die bei den Ammoniumsalzen fUr ihre starke 

20* 
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reaktionsverschiebende Wirkung bedingend sind. Von den Kalisalzen ist kein in 
Betracht kommender EinfluB auf die Bodenreaktion zu erwarten, von den Phos­
phorsaurediingern la13t das Superphosphat ebenfalls die Bodenreaktion un­
verandert, die alkalisch reagierenden Phosphate, das Thomasmehl und das 
Rhenaniaphosphat, uben einen erkennbaren neutralisierenden EinfluB auf den 
Versauerungszustand des Bodens. Sind die Auswirkungen der Dungemittel 
auf die Bodenreaktion aber auch bei einmaliger Anwendung nicht gerade 
sehr groB, und ist es auch ganz ausgeschlossen, daB ein einziges der neutra­
lisierend wirkenden Dungemittel allein als Mittel zur Beseitigung schon be­
stehender Bodenversauerung in Betracht gezogen werden kann, so ist doch nicht 
daran zu zweifeln, daB bei fortgesetztem Gebrauche einseitig auf die Boden­
reaktion einwirkender Dungemittel der Reaktionszustand des Bodens auf die 
Dauer gunstig oder auch ungunstig beeinfluBt werden muB. Wir werden daher 
auch aussagen durfen, daB es falsch ist, wenn man auf einem zur Versauerung 
neigenden Boden ununterbrochen die physiologisch-sauren Ammoniumsalze 
anwenden wollte. Naturlich ist der Vorwurf, daB diese Salze die heute so weit 
verbreitete Bodenversauerung bewirkt hatten, ganz unstatthaft. Man hat langst 
festgestellt, daB auch in Gegenden, in denen nie oder nur selten Ammoniumsalze 
Verwendung gefunden haben, die Bodenversauerung weit verbreitet auftritt. In 
der Hauptsache sind es immer die bei fehlender Kalkversorgung der Acker sich 
uberall mit Sicherheit vollziehenden naturlichen Basenverluste aus den Boden, 
die zu ihrer Versauerung gefUhrt haben. In Gegenden aber mit reichlicher An­
wen dung von Ammoniumsalzen, ohne ausreichende Berucksichtigung der Kalk­
zufuhr, hat man doch oft Beobachtungen uber die verderbliche Wirkung der 
Ammoniumsalzdungung auf die Bodenreaktion machen konnen. Man wird sich 
also sicher mit Recht vor der versauernden Wirkung der Ammoniumsalze in acht 
nehmen und, wo es not tut, an ihrer Stelle Salpeter und Kalkstickstoff an­
wenden mussen. Man wird auch bei starker versauerten Boden das Super­
phosphat wegen seiner neutralen Wirkung durch das positiv alkalisierende 
Thomasmehl oder das Rhenaniaphosphat ersetzen mussen. DaB man aber nicht 
nur mit Rucksicht auf die Moglichkeit der Bodenversauerung den reaktions­
andernden EinfluB der verschiedenen Dungemittel kennen muB, sondern auch 
der Pflanzenertrage wegen, die auf schon versauertem Boden durch die ver­
schiedenen Dungemittel erreichbar sind, das werden uns noch die Ausfuhrungen 
des folgenden Kapitels deutlich lehren. 

XIV. Die Bekampfung der von der Bodenaziditat 
hervorgerufenen Schaden durch die Kalkdtingung. 

Nachdem in den fruheren Kapiteln gezeigt worden ist, von welcher Be­
deutung die Bodenversauerung indirekt und direkt fur das Gedeihen der Pflanzen 
ist, solI nun noch davon die Rede sein, wie die Bodenversauerung am besten zu 
bekampfen ist, und wie unsere Ernten vor den Schadigungen durch die Boden­
versauerung am erfolgreichsten zu schutz en sind. DaB dieser Kampf gegen die 
Bodenversauerung auf der ganzen Linie mit aller Kraft aufgenommen werden 
muB, daran wird heute von keinem Einsichtigen mehr gezweifelt, aber wie dieser 
Kampf am zweckmaBigsten gefUhrt wird, daruber herrscht noch keine ein­
mutige Auffassung. 1m Interesse einer erfolgreichen und schnellen Bekampfung 
der Bodenaziditat ware es sicherlich erwunscht, wenn man von einer einheit­
lichen Grundlage aus vorgehen konnte. Fur ein solches einheitliches Vorgehen 
ist aber zunachst die Bedingung zu erfullen, daB eine Vereinbarung liber die 
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Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden 
zustande kommt. VorHiufig liegt hier die Sache so, daB es eine sehr groBe Anzahl 
von Methoden gibt, die aile in einer mehr oder weniger ausreichenden Weise das 
Ziel der Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden erreichen lassen. Unter 
diesen Methoden die Auswahl derart zu treffen, daB diejenigen der aHgemeinen 
Benutzung empfohlen werden, die bei ausreichender Genauigkeit auch mit ge­
nugender Schnelligkeit und ohne groBeren Aufwand an Mitteln zum Ziele fUhren, 
wird man wohl mit Recht als erstrebenswert bezeichnen durfen. Vor aHem muB 
man sich aber, wenn man an eine Beurteilung und Bewertung der Methoden nach 
diesen Richtungen herantritt, daruber im klaren sein, was man bei der Bekamp­
fung der Bodenversauerung als praktisch erreichbares Ziel ins Auge fassen kann. 
Dber dieses Ziel wollen wir uns daher auch hier zunachst Rechenschaft zu geben 
versuchen. 

Das Ideal, dem man bei der Bekampfung der Bodenversauerung zustreben 
kann, ist fraglos die Einstellung einer Bodenreaktion, die moglichst vollkommen 
mit dem Reaktionsoptimum fUr die anzubauende Kulturpflanze ubereinstimmt. 
Wer aber einmal selbst unter KontroHe der dabei erreichten Reaktionen Kalk­
dungungsversuche in der Praxis auf sauren Boden ausgefUhrt hat, weiB von vorn­
herein, daB, wie alle I deale , auch das hier genannte niemals erreicht werden kann. 
Zahlreich sind die Widerstande, die der Erreichung dieses Zieles entgegen­
stehen. Niemals gelingt es, urn nur den einen und anderen der widerstrebenden 
Grunde zu nennen, einer Ackerflache von einiger Ausdehnung eine gleichmaBige 
Reaktion zu erteilen. Die Verschiedenheiten des Bodens sind, worauf oben 
schon einmal hingewiesen ist, oft derart, daB man fast von Meter zu Meter andere 
Reaktionen antrifft. So1chen Unterschieden, die dem Boden zumeist schon 
von Anfang an infolge des verschiedenartigen Pflanzenbestandes vor seiner 
Urbarmachung oder infolge besonderer physikalischer oder sonstiger Ver­
haltnisse anhaften, kann man bei der Dungung mit Kalk, die in erster Linie 
als Bekampfungsmittel der Bodenversauerung in Frage kommt, nicht Rech­
nung tragen. Sie werden daher auch immer auf dem Felde bestehen bleiben; 
richtet man namlich die Kalkdungung nach. den am sauersten befundenen 
Stellen, so werden die weniger sauren die optimale Wachstumsreaktion nach 
der alkalischen Seite uberschreiten, richtet man sie nach den weniger sauren 
Stellen des Feldes ein, so bleiben die saureren hinter der optimalen Reaktion 
zuriick, und mit einer nach dem Reaktionsdurchschnitt des Feldes errechne­
ten Kalkgabe wird man naturlich auch nichts Vollkommeneres erzielen konnen. 
Die Einstellung einer gleichmaBigen Reaktion auf einem Acker ist nach aHem 
praktisch ausgeschlossen, wenn es sich nicht zufii.llig urn einen in hervor­
ragender Weise ausgeglichenen Boden handelt. 

AuBer der UngleichmaBigkeit der Felder in ihrer Reaktion stehen auch noch 
andere Dinge der Einsteilung des Reaktionsoptimums fUr die anzubauende Kultur­
pflanze entgegen. Wir brauchen nur an die Mangel der praktischen Kalkdiingung 
zu denken, von denen gleich noch naher an der Hand von Versuchen gesprochen 
werden soil, an die unvollkommene Mahlfeinheit und an die unzulangliche Ver­
teilungsmoglichkeit des Kalkes im Boden. Diese Widerstande lassen sich wohl 
bei der Herrichtung kleiner Proben im Laboratorium iiberwinden, im groBen aber 
ist bei der Kalkdiingung eine ebenso vollkommene Verteilung des Kalkes im 
Boden wie bei Laboratoriumsversuchen eine technische Unmoglichkeit. 

Man muB aber weiter auch bedenken, daB die Lage der Reaktionsoptima 
keineswegs vollstandig feststeht. Von dem EinfluB, den die Wasserstoffionen auf 
das Wachstum der Pflanzen ausiiben, weiB man, daB er durch die Gegenwart 
anderer Ionen verandert werden kann. Die Lage des Reaktionsoptimums wird 
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tatsachlich auch durch Bestandteile der Diingung, von der man unter landwirt­
schaftlichen Verhaltnissen doch nie absehen kann, beeinfluBt; wir werden nachher 
noch sehen, daB die Ernten auf sauren Boden nicht nur von der dargebotenen 
Diingung iiberhaupt, sondern auch von der Form der Diinger abhangig sind. 

SchlieBlich gibt es aber auch wohl betriebswirtschaftliche Bedenken, die 
gegen die Einstellung bestimmter Reaktionsoptima auf den Schlagen fUr be­
stimmte Pflanzen sprechen, so daB man von dem in Frage stehenden Ideal­
zustand fUr die Bekampfung der Bodenversauerung nur aussagen kann, daB er 
praktisch kaum erreichbar und nicht einmal in allen Fallen wiinschenswert ist. 

Das Ziel, das wir fiir die Kalkdiingung der sauren Boden ins Auge fassen 
konnen, werden wir wohl in Anbetracht der geschilderten Verhaltnisse wesentlich 
niedriger stecken miissen. Die praktisch in Frage kommende Losung kann immer 
nur heiBen: Beseitigung der Bodenversauerung bis zu einem Grade, daB sie keine 
wesentliche Gefahr fUr die Hohe der Ernten mehr bedeutet. Dieser bescheideneren, 
aber dabei doch ausreichenden Zielsetzung scheint nun sowohl die Natur als 
auch die landwirtschaftliche Praxis in weitem MaBe entgegenzukommen. Die 
Natur tut das insofern, als sie es uns ermoglicht, eine Einteilung der Kultur­
pflanzen nach ihren Reaktionsanspriichen in zwei groBe Gruppen vorzunehmen, 
namlich in die Gruppe der gegen die Bodenversauerung empfindlichen Pflanzen 
und in die Gruppe der dagegen wenig empfindlichen. Zu der ersten Gruppe 
gehoren nach dem iibereinstimmenden Ausfall der Priifungen verschiedener 
Autoren: der Raps, die Luzerne, die Zucker- und die Runkelriibe, die Gerste, der 
Rotklee, der Senf, die Bohne, die Erbse und der Weizen; zu der zweiten Gruppe 
sind zu zahlen: der Mais, der Hafer, der Buchweizen, der Roggen, der Riibsen, 
der Sporgel, die Kartoffel und die Lupine. 

Die wenig gegen die Bodenversauerung empfindlichen Pflanzen vermogen, 
wie aus den friiheren Erorterungen iiber die Reaktionsabhangigkeit zu entnehmen 
ist, noch bei Reaktionszahlen des Bodens zwischen 5 und 6 volle Ernten zu liefern 
und, was sehr wichtig ist und nachher noch einer naheren Besprechung unter­
worfen werden soIl, sie vermogen bei dieser Reaktion auch die verschiedenenFormen 
der Diingemittel noch in ausreichendem und wenig voneinander verschiedenem 
Grade auszunutzen. Die empfindlichen Pflanzen lieben dagegen eine neutrale 
Bodenreaktion, z. T. sogar eine solche, die den Neutralpunkt nach der alkalischen 
Seite hin iiberschreitet. Bemiihen wir uns nun, die Bodenreaktion auf einen Wert 
einzustellen, der sich fUr die wenig empfindlichen Pflanzen der Reaktionszahl 6 
nahert, der aber fUr die empfindlichen wenigstens auf die Reaktionszahl 7 
kommt, so werden wir wohl alles Notwendige getan haben, was unter Beriick­
sichtigung der praktischen DurchfUhrungsmoglichkeit getan werden kann, urn 
eine Schadigung der Ernten durch die Bodenversauerung zu verhiiten. 

Diesem schon immer von uns befUrworteten vereinfachten Verfahren scheinen 
auch die Gepflogenheiten der landwirtschaftlichen Praxis am ersten zu ent­
sprechen. Einmal sind namlich die Hauptvertreter in den beiden nach der 
Aziditatsempfindlichkeit geschiedenen Pflanzengruppen auch zugleich Haupt­
pflanzen verbreiteter Fruchtfolgen, und im Zusammenhang hiermit sind die 
Pflanzen der zweiten Gruppe, die wenig empfindlichen, diejenigen, die zumeist 
auf den leichteren Boden, den Sandboden, humosen und lehmigen, angebaut 
werden, wahrend die Pflanzen der erst en Gruppe auf den besseren, schwereren 
Boden am verbreitetsten zum Anbau gelangen. Die unerfiillbare Aufgabe, den 
Pflanzen eine optimale Reaktion fUr ihr Wachstum zu verschaffen, lii.Bt sich bei 
Betrachtung der Bodenarten .daher in der Hauptsache zuriickfUhren auf die ein­
fachere Aufgabe, den leichteren Boden eine Reaktion von annahernd 6, den 
besseren Boden dagegen eine solche von wenigstens 7 zu erteilen. 
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Den Reaktionsanspriichen aller in der Fruchtfolge angebauten Pflanzen wird 
mannatiirlich durch diese Art der Reaktionseinstellung auf den Ackern nicht 
vollkommen gerecht werden konnen. Auf einem Boden, der durch die Kalkung 
auf die Reaktionszahl von 6 gebracht worden ist, werden z. B. die Kartoffeln nicht 
mehr unter der ihnen giinstigsten Reaktion wachsen, und ebenso wird, urn ein 
Beispiel fUr die andere Pflanzengruppe zu nennen, der Raps bei einer Reaktions­
zahl von nur 7 auch nochnicht die fiir ihn giinstigsten Reaktionsverhiiltnisse 
antreffen. Wir werden aber nachher noch sehen, daB sich unter solchen Verhiilt­
nissen fiir das Zuviel oder Zuwenig der vorhandenen Bodenreaktion ein gewisser 
Ausgleich durch die Verwendung der Stickstoff- und Phosphorsiiurediinger in 
bestimmten Formen erzielen liiBt. Diingt man niimlich zu der Kartoffel auf dem 
Boden mit der Reaktionszahl 6 physiologisch-sauer unter Verwendung von 
Ammoniumsalzen, so wird die Ernte nicht schlechter sein, als wenn man die Kar­
toffel bei der giinstigsten Bodenreaktion von etwa PH 5 angebaut hiitte. Diingt 
man im zweiten angezogenen Falle den Raps auf dem Boden mit nur PH 7 mit 
einer physiologisch-alkalischen Diingerkombination, so wird man auch damit 
einen Mangel an alkalischer Reaktion ausschalten und eine Ernte erzielen konnen, 
die der bei PH 7,5 oder 8 sicherlich nicht nachstehen wird. Durch eine richtige 
Anwendung der Diingemittel kann man also den Reaktionsanspriichen der 
Pflanzen noch urn einiges entgegenkommen und kann dadurch auch bei dem ge­
schilderten einfachen Verfahren der Reaktionseinstellung auf unseren Ackern 
erreichen, daB die Kulturpflanzen siimtlich unter ihnen ausreichend zusagenden 
Reaktionsverhiiltnissen kultiviert werden. 

DaB es im iibrigen unter Umstiinden - niimlich dann, wenn die anderen 
Wachstumsbedingungen und im besonderen die Wasserverhiiltnisse dies ge­
statten - gelingen kann, einen eigentlich in die zuerst genannte, auf PH 6 ein­
zustellende Klasse gehorigen Boden durch Erteilung eines hoheren PH-W ertes 
auch fiir den Anbau reaktionsempfindlichererPflanzen geeignet zu machen, kann 
gewiB nicht bestritten werden. 1m groBen und ganzen wird aber nur sehr selten 
mit der alleinigen Reaktionsiinderung eine solche Umstellung eines Bodens sich 
ermoglichen lassen, nur ausnahmsweise wird man aus einem Kartoffel- und 
Roggenboden allein durch die Anderung der Reaktion einen Riiben- und Weizen­
boden machen konnen, und es braucht daher auch diese Moglichkeit im Zu­
sammenhang mit der Frage nach der besten Art der Bekiimpfung der Boden­
versauerung keine eingehendere Er6rterung und Beriicksichtigung hier zu finden. 
Hingewiesen werden soll aber noch darauf, daB mit der Erreichung des dargelegten 
Zieles - Einstellung der Reaktion auf rund PH 6 bei den leichten und auf PH 7 
bei den schwereren Boden - nicht nur den Reaktionsanspriichen der Kultur­
pflanzen, sondern auch denen der wichtigsten unter den Mikroorganismen des 
Bodens ausreichend gedient sein diirfte. 

Nachdem im vorstehenden nun das Ziel entwickelt ist, das uns bei der Be­
kiimpfung der Bodenaziditiit vorschwebt - ein Ziel, von dem man zugeben wird, 
daB es auch unter den heutigen driickenden Verhiiltnissen der Landwirtschaft zu 
erreichen ist und im Interesse der Landwirtschaft wie der allgemeinen Volks­
wirtschaft erreicht werden muB -, handelt es sich weiter urn die Methoden, die 
wir zur Erreichung dieses Zieles in Anwendung bringen mussen. 

a) Die Methoden zur Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB unter den Methoden zur Bestim­
mung des Kalkbedarfs der sauren Boden die elektrometrische Neutralisation 
nach JENSEN den allerersten Platz einnimmt. Die AusfUhrung dieser Methode 
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haben wir schon in Kapitel IV besprochen. Sie liefert uns die Neutralisations­
kurve der sauren Boden, und diese gibt uns an, wieviel an Kalziumhydroxyd 
zur Einstellung einer bestimmten Reaktion einem Boden zuzusetzen ist. Man 
braucht nur von dem der gewunschten Reaktion entsprechenden Kurvenpunkte 
die Senkrechte auf die Abszisse, auf der die Kalziumhydroxydmengen in Kubik­
zentimetem o,l-normaler Losung aufgezeichnet sind, zu fallen. Der Schnitt­
punkt mit der Abszisse gibt die Anzahl der zur Einstellung der gewiinschten 
Reaktion notigen Kubikzentimeter Kalkwasser an, und daraus HiBt sich leicht die 
anzuwendende Kalkmenge berechnen. Da sich diese Menge zunachst nur auf die 
zur Untersuchung benutzten 10 g Boden bezieht, so ist noch eine Umrechnung 
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vorzunehmen, urn den Kalkbedarf auf 100 g Boden oder 
- unter Zugrundelegung eines Bodengewichtes von 
durchschnittlich 3 000 000 kg - auf die Bodenmenge von 
I ha umzurechnen. Das nebenstehende Bild 30 gibt uns 
ein Beispiel fUr die Ermittlung des Kalkbedarfes mit 
Hilfe der elektrometrischen Neutralisation abo 

Man kann aus der Zeichnung entnehmen, daB bei 
dem benutzten Boden zur Einstellung der neutralen 
Reaktion3 ccm 0,1 n-Kalziumhydroxydlosung erforder­
lich sind. I ccm einer solchen Losung entspricht nun 
2,8 mg Kalziumoxyd, die angewendeten 10 g Boden er­
fordem somit 3' 2,8 mg CaO zur Neutralisation, also 
8A mg; auf 100 g Boden wurden 84 mg CaO erforder­
lich sein, und da einer Gewichtsmenge von 3,3 mg auf 
100 g Boden gerade I dz/ha von 3000000 kg Gewicht 

entspricht, so wurden zur Einstellung einer neutralen Reaktion bei unserem 
Boden 84: 3,3 dz = 25,2 dz reinstes Kalziumoxyd oder 45,0 dz reinster kohlen­
saurer Kalk zu gebrauchen sein. 

Mit diesen aus derNeutralisationskurve entnommenenKalkmengen laBt sich 
nun tatsachlich die Einstellung der gewunschten Reaktion bei allen Boden erreichen, 
was einige Beispiele mit verschiedenen Boden noch genauer darlegen mogen: 

Boden Nr .................. . 

PH ZU Anfang. . . . . . . . . . . . . . . 
Berechneter Zusatz an 0,1 n-Ca(OH)2 auf 100 g 

Boden ................ . 
PH nach diesern Kalkzusatz. . . . . . . . . 

4 

86,8 ccrn 36,2 ccrn 28,3 ccrn 102,1 ccrn 
7,04 7,01 7,04 7,00 

Man kann aus diesen Versuchen entnehmen, daB die aus der Neutralisationskurve 
berechneten Mengen von Kalk tatsachlich in bester Weise gestatten, einen be­
stimmten Reaktionszustand bei einem Boden einzustellen. Der Neutralpunkt 
ist bei allen vier Boden in sehr genauer Weise erreicht worden. 

So brauchbar nun diese Methode der elektrometrischen Neutralisation auch 
ist, man darf ihre praktische Bedeutung doch nicht iiberschatzen. Es gelingt 
namlich wohl, mit Hilfe der nach dieser Methode ermittelten Kalkmengen kleinen 
Bodenmengen - etwa noch denen, die fUr Vegetationsversuche in Frage kommen 
- die gewunschte Reaktion zu erteilen, aber sobald es sich urn die Kalkung in der 
landwirtschaftlichen Praxis handelt, erreicht man mit den berechneten Mengen 
das gewunschte Ziel nicht mehr. Naturlich ist die Methode als solche daran un­
schuldig, auch in der Praxis wurde man mit den nach ihr gefundenen Kalkmengen 
die Einstellung einer bestimmten Reaktion erwarten mussen, wenn die Ver­
mischung der berechneten Kalkmengen mit dem Ackerboden unter praktischen 
Verhaltnissen ebenso vollkommen moglich ware wie im Laboratorium. DaB das 
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nicht der Fall ist und gar nicht der Fall sein kann, ist jedem, der sich praktisch 
mit Diingungsversuchen beschaftigt hat, geniigend bekannt, und auch die Griinde, 
die hier hinderlich auftreten, sind ihm gelaufig, namlich die oft noch sehr mangel­
hafte Feinmahlung des Kalkes und die stets sehr unvollkommene Vermischung 
des Kalkes mit dem Boden. 

Will man daher das Ziel, eine bestimmte Bodenreaktion auf einem Felde nach 
den Ergebnissen der elektrometrischen Neutralisation herzustellen, auch nur 
einigermaBen erreichen, so muB man zur Diingung erheblich groBere Mengen 
von Kalk anwenden, als der Rechnung entsprechen. Schon H. CHRISTENSEN! 
hat bei seinen zahlreichen Kalkdiingungsversuchen in Danemark die gleiche 
Beobachtung gemacht, und er rechnete daher bei der Bemessung des Kalkes mit 
einem gewissen Faktor, mit dem die im Laboratorium ermittelte Kalkmenge zu 
multiplizieren war, damit die gewiinschte Wirkung auf dem Felde auch eintrat. 
Geradeso muB man auch mit den Ergebnissen der elektrometrischen Neutralisa­
tion verfahren; auch sie miissen, damit man eine entsprechende Kalkwirkung in 
der Praxis erzielt, einen Zuschlag erhalten. Leider kann man die Hohe dieses 
Zuschlages heute noch nicht mit geniigender Genauigkeit angeben, weil zu wenig 
praktische Erfahrungen dafUr bisher vorliegen. Die Zahl der exakt durchgefUhrten 
Kalkdiingungsversuche auf sauren Boden ist, das muB hier einmal ausgesprochen 
werden, zur Zeit iiberhaupt noch iiberraschend gering, was urn so weniger verstand­
lich erscheint, wei] allgemein sowohl auf seiten der Wissenschaft als auch auf seiten 
der Praxis die Bedeutung der Bodenversauerung durchaus anerkannt wird. Die Ur­
sachen dieser Erscheinung sollen hier im einzelnen nicht naher erortert werden - eine 
Hauptursache scheint uns die Zuriickdrangung der Tatigkeit der landwirtschaft­
lichen Versuchsstationen auf das reine Kontrollwesen zu sein-, die Folge davon ist 
jedenfalls, daB wir iiber den praktisch empfehlenswerten Zuschlag zu dem elektro­
metrisch ermittelten Kalkbedarf der sauren Boden noch nicht vollig im klaren sind. 

Zu dieser Unsicherheit in der Auswertung der mit Hilfe der elektrometrischen 
Neutralisation erhaltenen Untersuchungsergebnisse tritt nun noch ein zweiter 
Umstand hinzu, der die Bedeutung dieser Methode fiir die Feststellung des prak­
tischen Kalkbedarfs der sauren Boden erschwert, das ist die Umstandlichkeit 
der Methode. Wollen wir eine zuverlassige Neutralisationskurve erhalten, aus 
der wir auch mit einiger Sicherheit die Kalkmengen fUr die erwiinschten Reaktio­
nen ableiten konnen, so miissen wir wenigstens sechs Punkte fUr die Konstruktion 
dieser Kurve ermitteln. Das bedeutet das Ansetzen von I2 mit Boden beschickten 
Kolbchen, von denen IO noch die Zusatze an Kalkwasser erhalten miissen, und 
schlieBlich die Vornahme von I2 einzelnen PH-Messungen. Hinzu kommt auch 
noch, daB das Gleichgewicht zwischen dem Boden und dem Kalkwasser sich 
keineswegs sofort einstellt, vielmehr zur endgiiltigen Einstellung einer dreitagigen 
Einwirkung des Kalkwassers auf den Boden bedarf. Nur auf dieseArt, nach drei­
tagiger Einwirkung, erhaltene Werte konnen, wie MAIWALD 2 noch kiirzlich durch 
Zahlen belegt hat, als wirkliche Endwerte betrachtet werden. SchlieBlich macht 
sich nun noch nach der Untersuchung die Zeichnung der Neutralisationskurve 
aus den erhaltenen Untersuchungswerten erforderlich, und dann erst konnen die 
Neutralisationskurven zur Ermittlung des Kalkbedarfs ausgenutzt werden. 
Es ist also, wie man wohl ohne weiteres zugeben wird, die Bestimmung des Kalk­
bedarfs nach der Methode der elektrometrischen Neutralisation ein Verfahren, 
das zwar zu den zuverlassigsten Werten fiihrt, die man heute iiberhaupt erhalten 
kann, das aber auch von einer solchen Umstandlichkeit ist, daB es schwer sein 
wird, es in der Praxis der landwirtschaftlichen Versuchsstationen und der Ver-

I CHRISTENSEN, H. R.: Internat. Mitt. Bodenkde 14, 1. 
2 MAIWALD, K.: Kolloidchem. Beih. 27, 287. 
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suchsringe, wo es darauf ankommt, in kurzer Zeit eine moglichst groBe Anzahl 
von Untersuchungen zu bewaltigen und dazu auch noch moglichst billig zu 
arbeiten, zur Anwendung zu bringen. 

Damit solI allerdings keineswegs gesagt sein, daB dieses Verfahren in der 
Untersuchungstatigkeit praktisch iiberhaupt nicht durchfiihrbar sei; eine solche 
Behauptung laBt sich schon deshalb nicht aufstellen, weil in Holland durch 
HUDIG1 langst der Gegenbeweis dafiir erbracht ist. HUDIG bestimmt den Kalk­
zustand der Humusboden ausschlieBlich durch die elektrometrische Neutrali­
sation, aber bei ihm ist auch das ganze Institut auf diese Arbeitsweise eingestellt. 
Wiirde es sich bei uns ebenfalls urn solche Spezialinstitute handeln, so lieBe sich 
natiirlich auch hier durch entsprechende Einrichtungen die Arbeitsweise so ein­
stellen, daB ausschlieBlich nach der Methode der elektrometrischen Neutralisation 
gearbeitet werden konnte. Da das aber nicht der Fall ist, da an unseren landwirt­
schaftlichen Versuchsstationen, die doch in der Hauptsache fUr die Ausfiihrung 
der Untersuchungen auf Kalkbedarf in Betracht kommen, diese Untersuchung 
nur eine unter den vielen und vielseitigen Untersuchungsmethoden darstellt, die 
dort zur AusfUhrung gelangen, so erscheint fUr unsere Verhaltnisse eine so aus­
schlieBliche Einstellung auf die Methode der elektrometrischen Neutralisation 
nicht durchfiihrbar, und was von den Versuchsstationen gilt, das gilt in noch 
hoherem Grade fUr die Arbeit der Versuchsringe. Nur dann, wenn es sich urn 
besonders wichtige Kontrollen oder urn die Berechnung des Kalkbedarfs bei 
wissenschaftlichen Untersuchungen handelt, wird man sich dieser umstandlichen 
und langwierigen Methode bedienen, im Kampfe gegen die Bodenversauerung 
wird man aber den Methoden den Vorzug geben miissen, die, wenn auch ein 
wenig auf Kosten der Genauigkeit, in kiirzerer Zeit und ohne groBen Kosten­
aufwand zu einem brauchbaren Ergebnis fUhren. 

Als ein Versuch in dieser Richtung kann wohl der Vorschlag von GOy2 auf­
gefaBt werden, der an Stelle der elektrometrischen Neutralisation nach JENSEN 

die elektrometrische Titration zur Feststellung des Kalkbedarfs empfiehlt. Man 
muB zwischen diesen beiden Methoden - der elektrometrischen Neutralisation 
und der elektrometrischen Titration - scharf unterscheiden. Bei der elektro­
metrischen Neutralisation werden Proben des Bodens von je 10 g mit steigenden 
Mengen an Kalkwasser versetzt, und die Reaktionsmessung wird nach einem oder 
besser nach drei Tagen ausgefUhrt. Bei der elektrometrischen Titration dagegen 
wird nur eine Probe des Bodens abgewogen, in die Riihrelektrode eingefUllt und 
darin unter dauerndem Riihren wie bei gewohnlichen Titrationen von Fliissigkeiten 
mit steigenden Laugemengen versetzt. Zwischendurch muB aber nach jedem 
Laugezusatz eine Reaktionsmessung vorgenommen werden, wenn man eine genaue 
Titrationskurve erhalten will, und gerade das ist ein wunder Punkt der Me­
thode. Man kann namlich nicht erwarten, daB sich der Endwert des Umsatzes 
der zugefUgten Lauge mit dem Boden sehr schnell einstellt. S. T. JENSEN3 hat 
schon auf diesen Mangel der elektrometrischen Titration hingewiesen. Bei Zu­
satz von 0,1 n-Base anderten sich die PH-Werte einer Bodensuspension nach 
J ENSENS Versuchen in der folgenden Weise: 

Zusatz der 0,1 n-Base in cern .. 0,0 0,5 1,0 2,0 4,0 10 

PH nach 1 Stunde 6,28 6,55 6,96 7,54 8,16 9,50 
PH 24 Stunden 6,29 6,32 6,68 7,14 7,60 9,00 
PH 48 6,30 6,3 6 6,70 7,10 7,54 8,30 

1 HUDIG, J. U. C. W. G. HETTERSCHY: Landw. Jb. 63, 207. 
2 GOY, S., P. MULLER U. O. Roos: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 13, 66. 
3 JENSEN, S. T.: Internat. Mitt. Bodenkde 14, II5. 



Die Methoden zur Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden. 315 

Die Umsetzung mit hinzugefUgten Basemengen geschieht also bei der 
elektrometrischen Neutralisation nicht momentan, sondern sie beansprucht bis 
zur Vollstandigkeit eine ziemlich lange Zeit. Bei der elektrometrischen Titration 
kann man aber nicht bis zum vollstandigen Umsatz warten, bevor man erneut 
Base zum suspendierten Boden in der Riihrelektrode hinzuflieBen laBt. Die 
Methode wiirde damit jeglichen Sinn verlieren. Daher haben wir, als wirl uns 
vor einigen Jahren mit der elektrometrischen Titration des Bodens beschaftigten, 
den Vorschlag gemacht - den!). eine Einigung ist hier auf jeden Fall notig, urn 
an verschiedenen Orten vergleichbare Ergebnisse zu erzielen -, daB zu Anfang 
jedesmal2,5 ccm Lauge zum Boden hinzugesetzt, spater nur noch jedesmal 1 ccm, 
und daB die Messung nach jedesmaligem Abwarten von 2 Minuten Dauer aus­
gefUhrt werden solIe. Ein derartiger Versuch verlief bei uns damals in der folgen­
den Weise, wobei noch vorausgeschickt werden mag, daB dabei 50 g Boden mit 
125 ccm Wasser in der Riihrelektrode suspendiert wurden: 
PH ohneLaugezusatz . . . .. 4,47 PH mit 15 ccm nj25-Ca(OH)2 6,76 
" mit 2,5 cem nj25-Ca(OH)2 5,49 " 16 " 6.86 

5,0 ,,' 5,63 " 17 " 6,93 
7,5 " 6,06" 18 " 6.93 

" 10,0 " 6123 If 19 " 6,99 
" 12,5 " 6,51" 20 " 7,02 

Nach jedesmaligem Abwarten von 2 Minuten vor erneutem Laugezusatz war bei 
diesem Versuche der Neutralpunkt nach Zusatz von 19-20, also rund 19,5 ccm 
nj25-Kalziumhydroxydlosung erreicht. Dieser Wert ist aber kein Endwert, wir 
beobachteten im Verlaufe von 2 Stunden ein Absinken der Reaktionszahl vom 
Neutralpunkt im Maximum bis auf PH 6,43. In Anbetracht der Tatsache aber, 
daB andere Methoden ja auch keine Kalkmenge angeben, die bei der praktischen 
Anwendung zu dem erwarteten Reaktionszustande fUhrt, konnte man bei dieser 
Methode durch einen Zuschlag zu dem experimentell gefundenen Wert der Un­
genauigkeit des Endwertes Rechnung tragen. Die Methode wiirde also trotz dieses 
Mangels fUr die Bestimmung des Kalkzustandes nicht unbrauchbar sein, und auf 
den ersten Blick scheint auch die Zeit dauer, in der sie sich ausfUhren laBt, einen 
Vorzug gegeniiber der Methode der elektrometrischen Neutralisation zu bedeuten, 
denn eine Bestimmung erfordert von der Art der im Beispiel angegebenen bei 
2 Minuten langem Warten zwischen zwei Zusatzen etwa rund 30 Minuten. Den­
noch scheint uns aber auch diese Methode der elektrometrischen Titration keine 
besondere Eignung fUr die Untersuchungstatigkeit von Versuchsanstalten und 
von Versuchsringen zu besitzen, und zwar deshalb nicht, weil sie in Wirklichkeit 
doch nicht mehr zu leisten imstande ist als die Methode der elektrometrischen 
Neutralisation. Besteht bei dieser Methode das Haupthindernis in der groBen 
Anzahl von Einzelproben, die fUr jeden Boden anzusetzen sind, so besteht es bei 
der elektrometrischen Titration in der groBeren Anzahl von einzelnen Messungen, 
die aFl der einen in der Riihrelektrode befindlichen Bodenmenge vorzunehmen 
sind. Bedenkt man weiter, daB jede in Betrieb befindliche Riihrelektrode auch 
eine vollstandige MeBapparatur fUr sich verlangt; so muB man wohl zu dem 
SchluB kommen, daB dieelektrometrische Titration der elektrometrischen Neutra­
lisation in bezug auf die Leistungsfahigkeit nicht nur nicht iiberlegen, sondern 
eher unterlegen ist. Bezeichnend fUr die geringere Brauchbarkeit der elektro­
metrischen Titration ist daher auch die Tatsache, daB diese Methode, die fUr die 
Bodenuntersuchung zuerst von SHARP und HOAGLAND 2 benutzt und dann von 
HUDIG3 feiner ausgearbeitet wurde, von HUDIG wieder aufgegeben und durch die 

1 KAPPEN. H. U. R. W. BELING: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6. 16. 
2 SHARP, L. T. u. D. R. HOAGLAND: J. agricult. Res. 7, 123. 
3 HUDIG, J.: Landw. Jb. 59, 687. 
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elektrometrische Neutralisationsmethode nach JENSEN ersetzt worden ist. Es 
muB sich also doch wohl bei HUDlGS Arbeiten herausgestellt haben, daB die 
elektrometrische Titration als Methode fUr die Bestimmung des Kalkbedarfs der 
elektrometrischen Neutralisation unterlegen war. Wenn also iiberhaupt eine 
elektrometrische Bestimmungsmethode des Kalkbedarfs der Boden empfohlen 
werden kann, so wird es nur die auch von uns bei feineren Arbeiten immer benutzte 
Methode der elektrometrischen Neutralisation sein konnen. 

Es ware aber nun noch zu iiberlegen, was von den Methoden, die als Methoden 
zur Bestimmung des Sattigungsgrades der Boden mit Basen bekannt sind, fUr 
die praktische Versuchstatigkeit zu erwarten steht. Wir haben diese Methoden 
im Kapitel VIII besprochen und konnten nicht umhin, ihnen fUr die Charakteri­
sierung des Versauerungszustandes eines Bodens groBen Wert beizulegen. Prak­
tisch in Frage kommende Methoden fUr die Bestimmung des Kalkbedarfs der 
Boden sind diese Methoden aber niemals, und das ist ohne weiteres klar, wenn 
man an ihre umstandliche AusfUhrung denkt. Schon allein das Auslaugen der 
Bodenproben mit den Salz- oder Saure16sungen ist ein sehr viel Zeit und Arbeit 
beanspruchendes Verfahren, dazu kommen dann aber auch noch analytische 
Bestimmungen, zum mindesten die Bestimmung des Kalkes, und das nIcht nur 
bei dem urspriinglichen Boden, sondern auch dann noch einmal, wenn er mit 
Basen kiinstlich gesattigt worden ist. Es ist gar nicht daran zu denken, daB nur 
eine der vielen Auswaschmethoden zur Bestimmung des Sattigungsgrades, so 
klar und deutlich sie uns auch von dem Versauerungsgrad der Boden Bescheid 
geben, in Konkurrenz mit der Methode der elektrometrischen Neutralisation 
treten konnte, und da sie dieser Methode gegeniiber keinen Vorzug fUr den in 
Frage kommenden Zweck der Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden 
aufweisen, so scheiden sie an dieser Stelle aus der weiteren Betrachtung voIl­
standig aus. 

Auch was uns sonst bei unseren Arbeiten iiber die Bodenaziditat an Methoden 
zur Bestimmung des Kalkbedarfs der sauren Boden bekanntgeworden ist, wie 
die Kalkwassermethode von VEITCH oder die Methode mit Kalziumazetat nach 
JONES, hat niemals einen Vorzug vor der elektrometrischen Neutralisation auf­
gewiesen und bedarf daher im Vergleich zu dieser keiner weiteren Erorterung. 
DaB aIle einfacheren Methoden, wie die nach COMBER oder nach HASEN BAUMER, 
ebenso natiirlich aIle einfachen Reaktionsmessungen, keine Methoden zur Be­
stimmung des Kalkbedarfs der Boden abgeben konnen, ist bei dem bekannten 
mehr qualitativen Charakter dieser Methoden selbstverstandIich. 

Es handelt sich also schlieBlich nur noch darum, festzustellen, was zwei 
andere Methoden, von denen in diesem Buche oft die Rede war und die bereits in 
groBem Umfange in der Untersuchungspraxis angewendet werden, in bezug auf 
das oben gekennzeichnete Ziel der praktischen Kalkdiingung der sauren Boden 
zu leisten imstande sind, also darum, wie wir die Bestimmung der Austausch­
aziditat und die der hydrolytischen Aziditat als Methoden zur Bestimmung des 
Kalkbedarfs der Boden bewerten sollen. 

Die Bedeutung dieser beiden Methoden fUr die Kennzeichnung des Ver­
sauerungszustandes eines Bodens wird heute wohl von keiner Seite mehr bestritten 
werden, nachdem das Wesen der als Austauschaziditat und als hydrolytische 
Aziditat bezeichneten Versauerungszustande des Bodens ziemIich eindeutig auf 
den Gehalt des Bodens an Saurewasserstoff zuriickgefUhrt werden konnte. Beide 
Erscheinungen beruhen auf dem Austausch dieses Saurewasserstoffs gegen die 
Kationen der in den Salz16sungen angewendeten Salze. Die hydrolytische Aziditat 
umfaBt, entsprechend dem Wert von HISSINK T-S, den gesamten Saurewasserstoff, 
den ein Boden enthalt, wobei noch eine Differenzierung nach verschiedenen 
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Sattigungsreaktionen - PH 7,0, 7,5,8,0 oder 8,5 - moglich ist, und die Bestim­
mung der Austauschaziditat zeigt uns an, wieviel von dem gesamten Saurewasser­
stoff des Bodens sich in einem Zustande befindet, in dem er auch gegen die Kationen 
der Neutralsalze ausgetauscht werden kann. Gerade diese GroBe, die Austausch­
aziditat, ist von uns immer als die fUr die Mineralboden bedeutungsvollsteAziditats­
erscheinung gewertet worden, und zwar, wie wir glauben, mit vollem Recht. Einmal 
ist namlich, wie oben schon des naheren entwickelt wurde, ein Boden, der die Er­
scheinung der Austauschaziditat aufweist, immer schon bis zu einem ziemlich kleinen 
Sattigungsgrad entbast oder, was dasselbe heiBt, schon stark mit Saurewasserstoff 
angereichert. Er hat daher auch stets schon eine ziemlich niedrige Reaktionszahl 
aufzuweisen, die PH-Werte der austauschsauren Boden liegen durchweg unter 5,5. 
Dazu kommt aber, was wichtig fUr die physiologische Wirkung der bis zur Aus­
tauschaziditat entbasten Boden ist, daB unter den Verhaltnissen der landwirt­
schaftlichen Praxis fUr diese Aziditatsform die Gelegenheit gegeben ist, aus dem 
latenten Zustand, in dem sie gewohnlich in der Hauptsache vorhanden ist, in den 
Zustand der aktiven Aziditat iiberzugehen. Kein Boden ist vo1lig frei von Neutral­
salzen, und wenn es sich nur urn die durch die Niederschlage in ihn hineingeratenden 
geringen Mengen an Kochsalz handeln sollte. Der landwirtschaftlich benutzte 
Boden wird aber systematisch bei der Diingung mit Salzen versetzt, wie mit den 
Kalisalzen, den Nitraten und den Ammoniumsalzen. Infolgedessen zirkuliert in 
diesen Boden stets eine Salz16sung, und diese muB siCh mit dem bis zur Aus­
tauschaziditat versauerten Boden unter Austausch von Wasserstoffionen ins 
Gleichgewicht setzen. Dadurch wird etwas bewirkt, was, solange der Boden nur 
wenig versauert ist - also lediglich die Form der hydrolytischen Aziditat auf­
weist -, nicht eintreten kann, es wird namlich die Bodenlosung selbst mehr oder 
weniger stark sauer gemacht, natiirlich auch hier infolge der wenn auch nur 
sekundaren Bildung von Aluminiumsalzen. Tatsachlich laBt sich ja an den aus 
austauschsauren Boden verdrangten Bodenlosungen nachweisen, daB sie ihre oft 
nicht unbetrachtliche Aziditat einem Gehalte an Aluminiumsalzen verdanken. 
Das Ubertreten von Wasserstoffionen in die Bodenlosung ist natiirlich immer ein 
deutliches Zeichen dafiir, daB das Puffervermogen des Bodens eine bedenkliche 
EinbuBe erlitten hat; denn wiirde der Boden noch ausreichend puffern, so ware 
das Auftreten von Wasserstoffionen bei ihrem so sehr starken Eintauschbestreben 
in die zeolithischen Silikate und die Humate ja ganz unmoglich. Diese Abnahme 
des Pufferungsvermogens muB natiirlich das Pflanzenwachstum viel starker ge­
fahrden als ein noch so hoher Gehalt des Bodens an latentem Saurewasserstoff. 
Die eigentliche groBere Gefahr fUr das Wachstum unserer Kulturpflanzen beginnt 
daher nach allen unseren und anderer Autoren Beobachtungen damit, daB ein 
Teil des Gesamtsaurewasserstoffs des Bodens gegen die Kationen von Neutral­
salzlosungen austauschbar wird, d. h. mit anderen Worten, wenn sich neben der 
hydrolytischen Aziditat auch die Austauschaziditat bemerkbar macht. Alle 
Pflanzen, die wir friiher zu der Gruppe der gegen die Bodenversauerung empfind­
lichen Pflanzen gestellt haben, leiden bei ihrem Anbau auf austauschsauren Boden 
bereits deutlichen Schaden, bei manchen von ihnen, wie bei den Riiben, der Gerste, 
dem Raps und der Luzerne kann es schon bei mittleren Aziditatsgraden fast bis 
zu einer Vernichtung der Pflanzen kommen. Die folgenden Bilder 31-33 von 
Topfversuchen, die mit austauschsaurem Lehmboden von rund 9 ccm Austausch­
aziditat (Yl) zu Gerste, Futterriiben und Raps ausgefiihrt wurden, zeigen deut­
lich, welcher Schaden diesenPflanzen auf austauschsauremBoden erwachsen kann. 

Nur auf den Topfen, in denen durch Kalkdiingung die Austauschaziditat des 
Bodens beseitigt oder wenigstens stark herabgesetzt war, kam es zu einer an­
nehmbaren Entwicklung der Pflanzen. Auch die friiher schon aufgefUhrten Bilder 
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nur mit Kalk physiol.·saure Dlingung 
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Abb. 31. Gerste. 
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Abb.32. Futterrube. 
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Abb. 33. Raps . 
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von Vegetationsversuchen - Seite 235 bis 240 - geben uns einen Begriff davon, wie 
auf austauschsauren Boden durch die hohen, in ihnen auftretenden Wasserstoff­
zahlen das Pflanzenwachstum geschadigt wird. Zahlreiche eigene Beobachtungen 
in der landwirtschaftlichen Praxis wie auch die Beobachtungen und Berichte 
anderer Versuchsansteller stimmen mit unseren aus den Vegetationsversuchen 
abgeleiteten Schlul3folgerungen voll uberein. 

Anders als die empfindlichen Kulturpflanzen verhalten sich aber gegenuber 
der Austauschaziditat oder, richtiger gesagt, gegenuber den mit ihrem Auftreten 
verbundenen hohen Wasserstoffionenkonzentrationen der Boden die wenig gegen 
die Bodenversauerung empfindlichen Kulturpflanzen. Sie konnen einen gewissen 
Grad von Austauschaziditat oft noch recht gut ertragen, ohne dabei eine Abnahme 
der Ernten und eine Verminderung der Wirkung der ihnen gegebenen Dungung 
aufzuweisen. Besonders die Kartoffel zeiehnet sich in dieser Richtung unter den 
wenig empfindlichen Pflanzen aus. Bei Feldversuchen auf einem humosen Sand­
boden konnten wir bei einer Austauschaziditat von Yl =7,1 ccm und einem 
PH-Wert von 4,94 durch Zugabe von 40 dz Kalk je Hektar keine Ertragssteigerung 
mehr feststellen, wahrend in demselben Versuch die erste Kalkabgabe von 40 dz 
je Hektar, die die Austauschaziditat von II,9 ccm auf 7,1 cern herabsetzte und 
den PH-Wert von 4A9 auf 4,94 hob, eine Ertragssteigerung von 156 dzjha auf 
214 dz bewirkte. Eine Austauschaziditat von 7,1 ccm und ein PH-Wert von 4,94 
maehten der Kartoffel also schon nichts mehr aus. 

Beim Anbau von Roggen auf demselben Felde war das aber bereits anders. 
Hier wurde der hochste Ertrag erst dannerzielt, wenn die Austauschaziditat auf 
den kleinen Betrag von 0,5 cern fur Yl durch die Kalkung zuruckgedrangt war. 
Die Ernten waren in diesem Fane bei saurer und alkaliseher Dungung die folgenden: 

A. A. Ernte 
Bei saurer Dtingung . . 2,0 cern 23,3 dz/ha 

0,5" 26,6" 
Bei alkali scher Dtingung 5,7 cern 23,6 dz/ha 

0,5" 28,5 

Bei beiden Dungungsarten war der hoehste Ertrag des Roggens somit erst dann 
festzustellen, wenn die Austauschaziditat bis auf einen kleinen Rest durch die 
Kalkdungung beseitigt war. Dal3 bei alkalischer Dungung trotz einer Austausch­
aziditat von 5,6 ccm doch der gleiche Ertrag erzielt wurde wie bei saurer Dungung 
und wesentlich kleinerer Austauschaziditat, das hat seine besondere Bewandtnis, 
von der noch spater die Rede sein wird. Auf jeden Fall zeigt der Roggen­
versuch, dal3 diese Kulturpflanze schon wesentlich empfindlicher gegen die Aus­
tausehaziditat ist als die Kartoffel. 

Dasselbe Bild wie der Roggen bot im dritten Versuchsjahre auf demselben 
Felde der Hafer dar. Die hochste Ernte unter den Verhaltnissen des Versuches 
wurde erzielt, wenn die Austauschaziditat auf oA ccm fUr Yl zuruekgedrangt war. 

Ahnlich wie der Roggen und der Hafer verhalten sich nun auch noch andere 
Vertreter von der Gruppe der wenig empfindlichen Pflanzen, so der Mais, der 
Rubsen, der Sporgel, der Buchweizen, die Serradella, wahrend sich in ihrer 
grol3eren Widerstandsfahigkeit die Lupine mehr der Kartoffel in ihrem Verhalten 
zur Austauschaziditat anschliel3t. Man wird daher aus dem Verhalten dieser 
Pflanzengruppe zur Austauschaziditat den Schlul3 ziehen durfen, dal3 fUr ein 
normales Gedeihen dieser Pllanzen sich eine wenigstens angenaherte Beseitigung 
der Austauschaziditat empfiehlt, selbst wenn diese Mal3nahme fUr das normale 
Wachstum der Kartoffel und der Lupine nieht unbedingt erforderlich ist. Da 
man aber aus den verschiedensten Grunden eine Anpassung der Aziditaten auf 
demselben Felde an die Anspruehe cler aufeinanderfolgenden Gewachse nieht 
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durchfUhren kann, so ist es sieher am richtigsten, wenn man Riicksicht auf die in 
der FruchtfoIge vorkommende anspruchsvollste Pflanze nimmt. Das ist urn so 
eher moglich und angebracht, weil die Reaktionsbreiten guten Wachstums fUr 
unsere KuIturpflanzen nicht gerade eng begrenzt sind. Die Kartoffel, die bei einer 
Austauschaziditiit von 7,I ccm und einem PH-Wert von 4,94 bei unserem Versuthe 
eine hohe Emte lieferte, gab keine geringere bei einer Austauschaziditiit von nur 
I,2 ccm und einem PH-Wert von 5,39. Man kann in einer so1chen Fruchtfolge aber 
auch dem Bediirfnis der weniger empfindlichen Pflanzen dadurch entgegen­
kommen, daB man nicht gerade zu ihrem Anbau, sondem zu dem der gegen die 
Versauerung empfindlicheren, also in unserem FaIle zum Hafer oder Roggen, die 
Kalkdiingung vomimmt, wie das auch von HASENBAUMER1 angeraten wird. 

Den von uns schon immer gegebenen Ratschlag, auf austauschsauren Boden 
beim Anbau der weniger gegen die Bodenversauerung empfindlichen KuItur­
pflanzen eine wenigstens angeniiherte Beseitigung der Austauschaziditiit an­
zustreben, miissen wir aber auch noch einer Priifung daraufhin unterwerfen, 
wieweit er sich bei Benutzung der DAIKUHARAschen Bestimmung der gesamten 
Austauschaziditiit verwirklichen liiBt. Die vereinfachte DAIKUHARA-Methode 
benutzt bekanntlich einen Durchschnittsfaktor in der Hohe von 3,5, mit dem der 
erste Titrationswert Yl muItipliziert werden muB, damit man die Gesamtaustausch­
aziditiit erhiiIt. Von uns aber sowohl als auch von anderer Seite ist darauf 
hingewiesen worden, und zwar auf Grund von Vegetationsversuchen auf aus­
tauschsauren Boden, daB die hach DAIKUHARA mit dem Faktor 3,5 berechneten 
Kalkmengen keineswegs regelmiiBig ausreichten, urn die Austauschaziditiit zu 
beseitigen. Besonders die humusreieheren Boden machen fUr die Beseitigung 
der Austauschaziditiit die Benutzung eines wesentlich hoheren Faktors notig, 
niimlieh den Faktor 4 bis 5. DaB die humusreicheren Boden eine groBere Kalk­
menge zur Beseitigung der Austauschaziditiit erfordem als die reinen Mineral­
boden, hiingt damit zusammen, daB sie stets eine hydrolytische Aziditiit besitzen, 
die die Austauschaziditiit weit iibertrifft. GroBer als die Austauschaziditiit muB 
die hydrolytische Aziditiit, die ja den GesamtgehaIt des B.odens an Siiure­
wasserstoff darstellt, immer sein, denn die Austauschaziditiit macht als der 
gegen Neutralsalze austauschbare Siiurewasserstoff stets nur einen Bruchteil des 
gesamten Siiurewasserstoffs aus. Bei reinen Mineralboden ist zwar der Unter­
schied zwischen der GroBe der Austauschaziditiit und der der hydrolytischen 
Aziditiit nieht bedeutend, er steigt jedoch mit dem GehaIt an Humusstoffen 
stark an, so daB das VerhiiItnis von hydrolytischer . Aziditiit zur Austausch­
aziditiit einen immer groBeren Wert annimmt. Diese sauren, aber dabei noch 
nicht einmal austauschsauren Humusstoffe sind es nun offenbar, die beim Zu­
satz von Kalk einen gewissen Teil davon fill ihre eigene Neutralisation gebrauchen, 
der dann fUr die Neutralisation der austauschsauren Silikate des Bodens verloren­
geht, und die Folge ist, daB ein kleinerer oder groBerer Teil der Austauschaziditiit 
unbeseitigt bleibt. Erst wenn man, diesem Kalkverbindungsvermogen der Humus­
stoffe Rechnung tragend, den Faktor erhoht, verschwindet auch die Austausch­
aziditiit vollstiindiger. 

Diese Unbestimmtheit des Durchschnittsfaktors stellt sieher einen Mangel 
der Methode von DAIKUHARA dar, aber man kann sich von ihm unabhiingig 
machen, wenn man an Stelle einer einzigen Titration und Ausschiittelung mit 
Kaliumchlorid16sung zwei Ausschiittelungen und Titrationen vomimmt. Dann 
kann man niimlich die Formel von DAIKUHARA 

5 = 2 (Yl + I al k) 
1 HASEN BAUMER, J. u. Mitarbeiter: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 13, 99. 
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anwenden, worin 5 die gesuchte Gesamtaziditat, Yl den ersten Titrationswert und 
al die Differenz aus dem zweiten Titrationswert und der Halfte des ersten, also 
Y2 - {Yl' darstellen. Diese MaBnahme macht die DAIKUHARAsche Methode zwar 
·etwas umstandlicher, aber sie macht auch die Ermittelung der Gesamtaziditat 
bedeutend zuverlassiger. Wie groB die Verschiedenheiten sind, zu denen man 
bei Benutzung des Durchschnittsfaktors 3,5 und der DAIKUHARAschen Formel 
bei Ausfiihrung zweier Titrationen gelangt, kann aus den Zahlen der folgenden 
Tabelle ersehen werden. 

Die Tabelle enthalt die beiden ersten Titrationswerte Yl und Y2' die daraus 
berechnete Gesamtaziditat 5, ferner den Faktor, der sich aus 5 durch Division mit 
dem ersten Titrationswert Yl errechnen laBt. Es folgen dann die Austausch­
aziditaten, die bei den Boden noch vorhanden waren, nachdem sie einmal mit der 
mit Hilfe des Faktors 3,5 und einmal mit der aus 5 berechneten Kalkmenge ver­
.sehen waren. Weiterhin wurden auch noch die Reste der Austauschaziditaten 
bestimmt, die bei Benutzung von 2/3 des Kalkzusatzes iibriggeblieben waren. 
Die drei letzten Reihen der Tabelle enthalten schlieBlich die Reaktionszahlen, die 
·die Boden nach Zusatz der aus 5 und aus tS berechneten Kalkmengen auf­
wiesen, sowie die anfanglichen Reaktionszahlen: 

Herkunft 
des Bodens 

Meckenheim I, 

a 

Lehmboden. 5,6 
Meckenheim 2, 

Lehmboden. II,4 
-opladen I. 

lehmiger Sand 6.5 
Opladen 2, 

lehmiger Sand 14,0 
Spich I, 

Sandboden . 8,0 
Spich 2, 

Sandboden . 1,9 
Spich 3, 

Lehmboden. 5,8 

Keppeln . 3,0 
Hangelar I, 

Sandboden. 2, I 

Hangelar 2. 

y, 5 
5 

b d 

3,3 17,86 3.2 

7.0 40•80 3,6 

3,6 21,35 3.7 
2,0 13,33 4,4 

1,6 II,53 5.5 

I AustauschazidiUiten (Yl) und pwWerte 
nach Zusatz der berechneten Kalkmengen 1_____ . ________ _ 

t Austauschaziditilten I PH'Werte 

IF: 3,51 : 1 :5 -I~- -r J:-\ ru;:~:g" 
0,20 I 0,25 

0.20 0.35 

0.50 0.50 

1.20 0,50 

0.70 0,50 

0.40 0.15 
0,60 ! 0,35 

0.50 i 0,15 

1,00 6,35 5,72 

1,60 6,33 -

1.05 6.15 5,87 

0,80 6,10 5,94 
0,80 - -

0,30 6,12 -

5.30 

5,18 

5.43 

5,28 

Sandboden . 3.0 2.0 12.83 4.4 0.45 0.15 0.30 6,27 - 5.06 
Meckenheim 3. 

Lehmboden. 13.0 8.4 51,30 3.9 0.60 0.40 0.80 6.24 5.67 4.76 
Twisteden. 

humoser Sand 10.9 6.9 42.50 3.7 0.20 0.15 0.65 6.38 5,76 4.35 

Man sieht, daB der Durchschnittsfaktor 3,5 fiir die Bestimmung der Gesamt­
aziditat bei den willkiirlich aus unseren Vorraten gewahlten Bodenproben durch­
weg zu klein war, urn die Austauschaziditat mit dem durch ihn berechneten Kalk 
zu beseitigen; z. T. blieben noch iiber I ccm betragende Austauschaziditaten 
zuriick (Reihe e). Eine viel gleichmaBigere und vollstandigere Beseitigung der 
Austauschaziditaten wurde durch den aus der DAIKUHARAschen Formel berech­
net en Kalkzusatz erzielt (Reihe f). Die Werte fUr die den Boden nach dieser 
Formel zukommenden Faktoren (Reihe d) sind ja auch zumeist wesentlich groBer 

Kappen. Bodenaziditat. 21 
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als der Durchschnittsfaktor 3,5. Legt man der Bestimmung der Kalkmengen statt 
der ganzen aus der Formel berechneten Austauschaziditat nur zwei Drittel davon 
zugrunde (Reihe g), so bleiben z. T. recht erhebliche Reste der Austauschaziditat 
bestehen. Es ist daher auch unrichtig, wenn KNICKMANN 1 sagt, daB es ihm ge­
lungen sei, mit der Halfte der mit dem Faktor 3,5 berechneten Kalkmengen die 
Austauschaziditat zu beseitigen. KNICKMANN hat die doppelten Kalkmengen in 
Anwendung gebracht, indem er statt des Wertes Yl den Wert 2 Yv aIso die auf 
100 g Boden bezogene Austauschaziditat, seiner Rechnung zugrunde legte. 1m 
allgemeinen kann man wohl aussprechen, daB es mit der nach der DAIKUHARA­
schen Formel berechneten Kalkmenge recht gut gelingt, die Austauschaziditat auf 
sehr kleine Werte herabzusetzen. 

Wichtig erscheint nun aber auch noch die Betrachtung der drei letzten 
Reihen der Tabelle (Reihe h, i. und k), in denen die vor und nach den KaIkzusatzen 
erreichten Reaktionszahlen ihren Platz gefunden haben. Bei Benutzung der aus 
der Gesamtaziditat berechneten Kalkmengen sind die vorher zwischen den Werten 
4,35-5,43 schwankenden Reaktionszahlen auf Werte verschoben worden, die 
aIle nahe beim PH-Wert 6 liegen, ihn jedenfalls entweder nach oben oder nach 
unten hin nur verhaltnismaBig wenig iiberschreiten; die Werte schwanken zwi­
schen PH 5,7 und 6,38. Werden dagegen nur zwei Drittel der aus der Gesamt­
aziditat berechneten Kalkmengen verwendet, so bleiben die Reaktionszahlen 
saurer, zeichnen sich aber auch gegeniiber den urspriinglich vorhandenen durch 
eine groBe Angleichung aneinander aus; die Schwankungen liegen hier zwischen 
den Werten 5,40 und 5,94. 

Auf Grund dieser Laboratoriumsversuche kann man somit aussagen, daB 
im groBen und ganzen die Beseitigung der Austauschaziditat nach der Formel 
von DAIKUHARA zu Reaktionszahlen fUhrt, die nahe beim PH-Wert 6liegen, und 
aus unseren Felddiingungsversuchen konnten wir dann weiter die Bestatigung 
dafiir ableiten. UberalI, wo durch die Kalkdiingung eine angenaherte Beseitigung 
der Austauschaziditat auf unseren Parzellen herbeigefUhrt war, bewegten sich 
die PH-Werte fast ausnahmslos in der Nahe des Wertes 6. Bei Austauschaziditaten 
von 0,3-0,8 ccm fUr Yl auf den Parzellen verschiedener Versuche mit ver­
schiedenen Boden fanden wir ptCWerte, die zwischen 6,38 und 5,92 schwankten. 

Diese Tatsache ist es nun, die uns eine wesentliche Stiitze dafiir bietet, daB 
wir uns fiir die Beseitigung oder wenigstens die angenaherte Beseitigung der 
Austauschaziditat nach der DAIKUHARAschen Formel oder nach einem entspre­
chend gewahlten Durchschnittsfaktor als fUr ein praktisch richtiges und fUr die 
Kultur der wenig empfindlichen Pflanzen durchaus empfehlenswertes Verfahren 
einsetzen; denn aus den Studien, die von verschiedenen Forschem iiber die 
Reaktionsabhangigkeit der Kulturpflanzen ausgefiihrt worden sind, laBt sich 
entnehmen, daB bei einer dem PH-Wert 6 naheliegenden Reaktion die meisten 
der in der Gruppe der wenig empfindlichen stehenden Kulturpflanzen eine 
giinstige Reaktion fur ihr Wachstum finden. Nur fUr die Kartoffel und etwa 
noch die Lupine konnte man den PH-Wert urn 6 schon als etwas hoch ansehen, aber 
er ist doch nur unnotig hoch und nicht etwa zu hoch. DaB namlich auch die 
Kartoffel und die Lupine bei dieser Reaktionszahl noch durchaus normale und 
gesunde Emten liefem werden, kann als durchaus sicher gelten. Beim Anbau 
der Kartoffel hat man ja uberdies die Moglichkeit, ihrer Vorliebe fUr eine mehr 
saure Reaktion durch Anwendung von physiologisch-saurem Ammoniumsalz 
entgegenzukommen. 

Nach allem darf man wohl aussagen, daB man die Behandlung der austausch­
sauren Boden, soweit sie fUr den Anbau der wenig gegen die Bodenversauerung 

1 KNICKMANN, E.: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 5, I. 
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empfindlichen Pflanzen bestimmt sind, mit ausreichender Zuverliissigkeit auf 
Grund der Ermittlung der Austauschaziditat nach DAIKUHARA beherrscht. 
Was die praktische Seite der Frage angeht, die Ausfiihrung der Kalkdiingung 
nach dieser Methode im groBen, so bestehen natiirlich auch hier noch gewisse 
Schwierigkeiten, geradeso wie das ja bei der Ubertragung der Ergebnisse der 
elektrometrischen Neutralisation und aller anderen Methoden zur Bestimmung 
des Kalkbedarfs der Fall ist. Es zeigt sich namlich bei Benutzung der nach 
DAIKUHARA errechneten Kalkmengen in der Praxis, daB das angestrebte Ziel, die 
angenaherte Beseitigung der Austauschaziditat, keineswegs mit der Vollkommen­
heit erreicht wird, wie das beim Laboratoriumsversuch moglich ist; der Erfolg 
bleibt vielmehr regelmaBig mehr oder weniger unvollstandig. Auf diese Tatsache 
ist schon mehrfach hingewiesen worden, in neuester Zeit noch unter Anfiihrung 
sehr treffender Beispiele von J. HASENBAUMER1 . Die Ursache dieser Unvoll­
standigkeit kann natiirlich nur in der Unvollkommenheit der Vermischung des 
Kalkes mit dem Ackerboden gesucht werden, wobei auch noch die Mahlfeinheit 
und die groBere oder geringere Loslichkeit des zur Diingung benutzten Kalkes 
eine Rolle spielen konnen. Wie aus HASENBAUMERS Mitteilung zu entnehmen ist, 
laBt sich auch bei allerbester Bodenbearbeitung eine so gleichmaBige Verteilung 
und damit ein so vollkommener Erfolg wie bei der Mischung kleiner Erdproben 
im Laboratorium auf dem Felde nicht erzielen, und daher muB man, wenn man 
auf denselben Neutralisationseffekt rechnen will, wie der im Laboratorium erzielte 
ist, eine groBere Kalkmenge als die berechnete auf das Feld bringen. Es ist daher 
von uns immer empfohlen worden, an Stelle der einfachen berechneten Kalk­
menge stets wenigstens das Anderthalbfache davon moglichst gleichmaBig auf 
dem Felde auszustreuen und, soweit es die praktischen MaBnahmen zulassen, 
moglichst vollkommen durch die ganze Ackerkrume zu verteilen. Nach dieser 
Vorschrift wird bereits seit Jahren in der Rheinprovinz in groBerem AusmaBe 
gearbeitet, und es ist nicht bekanntgeworden, daB diese MaBnahme zu schlechten 
Ergebnissen bei der Bekampfung der durch die Austauschaziditat bewirkten 
Schaden gefiihrt hatten. 

1m Kampfe gegen die Bodenversauerung handelt es sich nun aber nicht nur 
urn die leichten Boden und die auf ihnen iiblicherweise angebauten weniger gegen 
die Bodenversauerung empfindlichen Pflanzen, sondern es muB auch die Be­
kampfung der Schaden ins Auge gefaBt werden, die durch die Bodenversauerung 
auf den besseren Boden an den empfindlichen Pflanzen verursacht werden. Wie 
schon gesagt, verlangen die Pflanzen dieser zweiten Gruppe, die Luzerne, der 
Raps, die Zucker- und die Futterriibe, die Gerste, der Weizen, die Erbse und die 
Bohne, zu ihrem normalen Gedeihen eine Reaktion, die entweder neutral ist oder 
sogar bei einigen besonders empfindlichen unter diesen Pflanzen ein wenig auf 
der alkalischen Seite der Reaktionsskala liegt. Es fragt sich also hier, wie wir 
die zur Einstellung der richtigen Reaktion fiir diese Pflanzen notigen Kalkmengen' 
ermitteln konnen. Sicherlich ist hier wie immer das beste Mittel, das uns zur Ver­
fiigung steht, die elektrometrische Neutralisation. Wie schon hervorgehoben, ist 
aber die Arbeit nach dieser Methode langwierig und umstandlich; es ist daher 
unbedingt wiinschenswert, an Stelle dieser Methode eine andere, schneller und 
einfacher zu handhabende zur Verfiigung zu haben. Ein abgekiirztes Verfahren 
kann schon trotz der obengenannten Mangel in der elektrometrischen Titration 
gefunden werden, es besteht aber auch ein sehr einfaches und dabei ausreichend 
genaues Verfahren zur Erreichung des erstrebten Zieles in der Bestimmung der 
hydrolytischen Aziditat des Bodens. 

1 HASENBAUMER, J. u. Mitarbeiter: Z. Pflanzenernahrg, Diingg u. Bodenkde A 13, 99. 
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Was diese hydrolytische Aziditat oder, wie wir auch sagen konnen, die Be­
fiihigung eines Bodens, mit Losungen von hydrolytisch spaltbaren Salzen, wie 
von Azetaten, aber auch von Phosphaten, Karbonaten, iiberhaupt allgemein von 
Salzen einer starken Base mit einer schwachen Saure, unter Ionenaustausch in 
Reaktion zu treten, chemisch bedeutet, haben wir schon an mehreren Stellen 
dieses Buches ausreichend erortert und brauchen darauf hier nicht noch einmal 
einzugehen. Auf eine Tatsache aber, die zuweilen zu MiBverstandnissen Ver­
anlassung gegeben hat, muB doch hier nochmals hingewiesen werden, namlich 
clarauf, daB hydrolytische Aziditat von einem Boden aufgewiesen werden kann, 
cler nach der Reaktionsermittlung noch gar nicht sauer, sondern noch deutlich 
alkalisch reagiert. Urn diesen scheinbaren Widerspruch aufzuklaren, haben wir 
schon oben die Aufmerksamkeit auf die Tatsache gelenkt, daB Saurewasserstoff 
auch in demDikalziumphosphat trotz seiner alkalischen Reaktion enthalten ist. 
DaB also auch in den zeolithischen Silikaten und den Humaten des Bodens ebenso 
gut trotz ihrer alkalischen Reaktion noch Saurewasserstoff enthalten sein kann, 
der bei der Behandlung mit einer Azetatlosung infolge des Ionenaustausches 
und der Fahigkeit der Azetationen, die ausgetauschten Wasserstoffionen durch 
Dberfiihrung in die nur wenig elektrolytisch dissoziierte Essigsaure abzufangen, 
zur Beobachtung gelangt, braucht kein Erstaunen auszu16sen. Erst dann miiBte 
die Erscheinung der hydrolytischen Aziditat bei einem Boden ganz zum Ver­
schwinden kommen, wenn seine zeolithischen Silikate und seine Humate restlos 
von Saurewasserstoff durch Behandlung mit Basen befreit waren, wenn also die 
Neutralisation bis zur Bildung normaler Salze gefiihrt hat, wie das bei den Phos­
phaten mit der Bildung der Triphosphate geschehen ist. 

Dieser Zustand der vollen Absattigung mit Basen kann im Ackerboden unter 
humiden Klimaverhaltnissen bei den Silikaten und Humaten naturlich niemals 
auftreten, denn immer ist dort ja wenigstens eine Saure, namlich die Kohlensaure, 
in Wirksamkeit, urn das zu verhindern; nur bei den stark alkalisch reagierenden 
AlkalibOden der ariden Gegenden wird man vielleicht eine volle Absattigung des 
Bodens mit Basen antreffen konnen. Infolgedessen wird die Reaktionsfahigkeit 
des Bodens gegenuber hydrolytisch spaltbaren Salze wie den Azetaten nur hier 
restlos verschwinden, unter humiden Klimabedingungen wird sie aber selbst dann, 
wenn der Boden kohlensauren Kalk enthalt, immer noch, wenn auch nur in ge­
ringem AusmaBe, bestehen bleiben. Es bleibt deshalb auch berechtigt, hier trotz 
alkalischer Reaktion noch von hydrolytischer Aziditat zu sprechen, denn es ist 
auch in diesem Falle der Saurewasserstoff der Verwitterungsprodukte, der die 
Erscheinung bedingt. 

Je groBer nun die in die zeolithischen Silikate und die Humate des Bodens 
eingelagerten Mengen an Saurewasserstoff werden, urn so mehr steigt die hydro­
lytische Aziditat an, und urn so groBer muB naturlich auch die Wasserstoffionen­
konzentration des Bodens werden. Zwischen der hydrolytischen Aziditat eines 
Bodens und seiner Wasserstoffionenkonzentration miissen daher engste Be­
ziehungen bestehen, und zwar sind diese Beziehungen derart, daB die hydro­
lytische Aziditat uns, wie schon fruher gesagt, die Gesamtmenge des vom Boden 
aufgenommenen Saurewasserstoffs angibt, und die Wasserstoffionenkonzentration 
den Teil hiervon, der in Ionenform zugegen ist. Hydrolytische Aziditat ist also 
ein MaB fUr die Gesamtaziditat des Bodens, die potentielle und die aktuelle, die 
Wasserstoffzahlen geben nur die aktuelle Aziditat an. Bei dieser Bedeutung der 
hydrolytischen Aziditat ist es aber ganz selbstverstandlich, daB engste Beziehun­
gen auch zwischen ihr und clem Kalkbedarf des Bodens vorhanden sein und daB 
wir in ihr ein Mittel besitzen mussen, urn den Kalkbedarf eines Bodens bis 
zu einer beliebigen Reaktion zu erfassen. DaB das tatsachlich der Fall ist, 
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haben wir schon im Kapitel V bei der Behandlung der hydrolytischen Aziditiit 
erfahren. Aus den Neutralisationskurven verschiedener Boden haben wir ab­
leiten konnen, daB die Kalkmengen, die zur Einstellung eines Bodens auf den 
Neutralpunkt erforderlich sind, gerade dem dreifachen YI-Wert entsprechen, den 
man bei der Bestimmung der hydrolytischen Aziditiit mit Hilfe von Kalzium­
azetat erhiilt. Man kann also die Kalkmenge, die einem sauren Boden einen 
PH-Wert von rund 7 verleiht, in einfachster Weise aus der hydrolytischen Aziditiit 
so ermitteln, daB man den ersten Titrationswert mit dem Faktor 3 multipliziert 
und die so erhaltene besondere Art von hydrolytischer Gesamtaziditiit - niim­
lich der Gesamtaziditiit bis zum N eutralpunkt- in derselben Weise, wie das bei der 
Austauschaziditiit geschieht, auf Kalk umrechnet. Man kann dariiber hinaus, 
wie oben ebenfalls schon dargelegt ist, auch die Kalkmengen aus der hydro­
lytischen Aziditiit ableiten, die zur HerbeifUhrung anderer Reaktionswerte bei 
sauren Boden erforderlich sind; so erhiilt man mit dem Faktor 4 die Kalkmenge, 
die den Boden zum PH-Wert 7,5 fiihrt, mit dem Faktor 5 die fUr den PH-Wert 8,0, 
und mit dem Faktor 6,5 die Kalkmenge, die den Boden auf seinen natiirlichen 
Hochstsiittigungszustand bringt, den er unter humiden Klimabedingungen an­
nehmen kann, niimlich bis zu einem PH-Wert von etwa 8,5. 

Landwirtschaftlich am wichtigsten fUr die Bekiimpfung der Bodenversaue­
rung ist gewiB die Tatsache, daB man aus der hydrolytischen Aziditat den Kalk­
bedarf eines Bodens bis zum Neutralpunkt ermitteln kann; denn der Neutral­
punkt ist ja die Reaktion, die, wie eingangs dieses Kapite1s dargelegt ist, fUr den 
Anbau der gegen die Bodenversauerung empfindlichen Pflanzen zum mindesten 
auf einem Felde eingestellt werden muB. Die Erfassung dieses Punktes, die das 
Ziel der Kalkbedarfsbestimmung fUr alle besseren Boden darstellt, erreicht man 
mit Hilfe der hydrolytischen Aziditiit somit auf eine Weise, die an Einfachheit und 
Billigkeit wohl von keiner anderen Methode iibertroffen werden kann. An Ge­
nauigkeit kann sie nur noch iibertroffen werden von der elektrometrischen Neu­
tralisation selbst, die ja fUr sie die Grundlage geliefert hat. Die Frage der Ge­
nauigkeit ist es aber gar nicht, die hier den Ausschlag bei der Wahl der Methoden 
abgeben kann; denn ob wir den sehr genauen Neutralisationswert des Bodens aus 
der Neutralisationskurve nach JENSEN ableiten oder aus der vielleicht etwas 
weniger genauen hydrolytischen Aziditiit, in beiden Fiillen mussen wir doch 
einen immer sehr willkurlichen Zuschlag zu den so bestimmten Kalkmengen 
machen, urn den Unvollkommenheiten der praktischen Anwendung der Kalk­
dungung Rechnung zu tragen. Das Ziel der Neutralisation des Bodens wird man 
in der Praxis niemals mit einem Schlage erreichen konnen, selbst wenn noch ge­
nauere Untersuchungsmethoden als die elektrometrische Neutralisation zur Ver­
fUgung stiinden. Diejenige Methode muB daher als die brauchbarste bezeichnet 
werden, die bei moglichst geringem Aufwande praktisch Ausreichendes zu leisten 
vermag, und als solche wird sich in Zukunft mehr und mehr die Bestimmung 
der hydrolytischen Aziditiit herausstellen. 

Was im iibrigen den Zuschlag angeht, den man in Anbetracht der praktisch 
stets mangelhaften Kalkverteilung zu der aus der hydrolytischen Aziditiit be­
rechneten Kalkmenge zu geben hat, so kann man sich hier mit einer Erhohung 
der Kalkmenge urn ein Viertel der berechneten begnugen, denn die Kalkmengen, 
die sich aus der hydrolytischen Aziditiit ergeben, sind oft an sich schon sehr groB, 
stets wesentlich groBer als die nach der Austauschaziditiit berechneten Mengen. 
Mit der GroBe der Gaben steigt aber die Moglichkeit einer guten Verteilung 
im Boden, und damit kann der Sicherheitszuschlag gegenuber den kleineren 
Kalkmengen bei der Diingung nach der Austauschaziditiit vermindert 
werden. 
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DaB man den Anspruchen einzelner in den Fruchtfolgen der besseren 
Boden vorkommenden Kulturpflanzen an eine etwas mehr alkalische oder saure 
Reaktion bei dieser Art der Dungung nach der hydrolytischen Aziditat ebenfalls 
sehr gut Rechnung zu tragen imstande ist dadurch, daB man, wie etwa zu Ruben 
und Raps, die Nahrstoffe in einer physiologisch-alkalischen Form verabreicht, 
wahrend man beim Anbau von Hafer auf neutralisiertem besseren Boden die 
physiologisch-saure Diingermischung vorzieht, mag noch besonders hier hervor­
gehoben werden. 

Dnter Berucksichtigung der Einteilungsmoglichkeit der Kulturpflanzen 
nach ihren Reaktionsanspruchen in zwei groBe Klassen, die gegen die Boden­
versauerung wenig empfindlichen und in die dagegen empfindlichen Pflanzen, 
laBt sich also die Kalkdungung der sauren BOden auf eine sehr einfache und dabei 
nach allen unseren Erfahrungen vollstandig ausreichende Formel bringen: 

1. Diingung der fur den Anbau der wenig empfindlichen Kulturpflanzen vor­
nehmlich in Frage kommenden leichten Boden nach der Austauschaziditat unter 
Benutzung der mit dem Faktor 3,5 errechneten oder der aus der DAIKUHARA­
schen Formel bestimmten genaueren Gesamtaziditat; praktisch anzuwenden ist 
das Anderthalbfache der so berechneten Kalkmenge. Das Ziel, das erreicht 
werden soIl, ist die ungefahre Beseitigung der Austauschaziditat und damit 
die Einstellung einer Reaktionszahl von rund 6. 

2. Dungung zu den gewohnlich auf den besseren Boden angebauten empfind­
licheren Kulturpflanzen nach der hydrolytischen Aziditat des Bodens unter Be­
nutzung des Faktors 3. Angewendet wird in der Praxis das Einundeinviertelfache 
der so berechneten Kalkmenge. Das Ziel, das erreicht werden soll, ist die Ein­
stellung einer Reaktionszahl von ungefahr 7. N ach der alkalischen oder nach der 
sauren Seite hin laBt sich, wo erforderlich, diese Art der Dungung durch Ver­
wendung physiologisch-alkalischer oder physiologisch-saurer Dungemittel be­
einflussen. 

Zu diesen beiden Methoden der Bestimmung der Austauschaziditat und der 
der hydrolytischen Aziditat hat als Erganzung stets die Bestimmung der Boden­
reaktion zu treten, denn man muB besonders fUr die Ermittlung der Kalkmenge 
nach der hydrolytischen Aziditat vorher wissen, ob uberhaupt die Verschiebung 
der Reaktion bis zum Neutralpunkt in Frage kommt, oder ob der Neutralpunkt 
bereits erreicht ist, ebenso fUr die Kalkermittlung nach der Austauschaziditat, 
ob der Boden von der angestrebten Reaktion von PH 6 wesentlich entfemt ist. 
Man kann zur weiteren Vervollstandigung auch noch die absolute Neutralisation 
nach der im Kapitel VIII dargelegten Methode bestimmen, die uns bekanntlich 
den Wert 5 von HISSINK vermittelt. Da die hydrolytische Aziditat (Yl)' mit dem 
Faktor 6,5 multipliziert, uns die Kalkmenge zur Einstellung des Bodens auf eine 
naturliche Hochstsattigungsreaktion von 8,5 angibt, konnen wir dann auch noch 
leicht zur weiteren Charakterisierung des Bodens seinen Sattigungsgrad ermitteln 
und haben damit allesWesentliche in der Hand, urn den Versauerungsgrad eines 
Bodens zu kennzeichnen und die zur Beseitigung der Bodenversauerung notige 
Kalkmenge zu berechnen. 

b) Die Anwendung der Kalkdunger in der Praxis. 

Die Methoden der praktischen Kalkanwendung im allgemeinen zu erortem, 
kann nicht als Ziel und Zweck des vorliegenden Buches betrachtet werden; nur 
auf einige besondere Punkte, die gerade fUr die Kalkdungung der sauren Boden 
von ganz besonderer Bedeutung sind, soIl noch naher eingegangen werden. 
An erster Stelle steht hier nun, das ging schon aus den AusfUhrungen zu den 
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Methoden hervor, die Frage der Verteilung des Kalkes im Boden. SoIl der dem 
Boden einverleibte Kalk seine Schuldigkeit tun, so muB er so gleichmaBig wie 
moglich im Boden verteilt werden. Diese grundliche Verteilung ist es aber noch 
keineswegs, die den Erfolg der Kalkung auf sauren Boden garantiert, sondern als 
Vorbedingung tritt hinzu, daB der Kalk sich auch in einem ausreichenden Fein­
heitszustande befindet. Nur dann, wenn diese beiden Bedingungen zugleich erfUllt 
sind, kann man erwarten, daB durch den Kalk die beabsichtigte Wirkung auf den 
Versauerungszustand des Bodens erzielt wird. Nicht zu vernachlassigen ist aber 
weiter die Tatsache, daB bei zu grober Mahlung auch noch die physikalische Be­
schaffenheit des Kalkes, ob kristallinisch und hart oder ob amorph und weich­
erdig, eine groBe Rolle spielen kann. AIle diese Abhangigkeiten sind eigentlich 
ganz selbstverstandlicher Art, sie sind stets schon von allen, die uber die Kalk­
dungung geschrieben haben, betont worden, denn sie gelten auch fUr die Kalk­
dungung der neutralen und alkalisch reagierenden Boden. Nirgends tritt aber 
die Bedeutung dieser Faktoren so scharf in die Erscheinung wie bei der Kalk­
diingung der sauren Boden, und nirgends sind diese Faktoren so ausschlaggebend 
fur den Erfolg wie hier. Es rechtfertigt sich daher doch, wenn wir diese Dinge fUr 
die sauren Boden noch durch die Angabe einiger Versuchsresultate belegen. 
Experimentelle Untersuchungen zu diesen Fragen sind in Deutschland besonders 
von HAGERl, von AVMANS 2, MANSHARD 3 und.von HAASTERT4 ausgefiihrt worden; 
auch von amerikanischer Seite liegt eine Reihe von hierher gehorigen Unter­
suchungen vor. Wir halten uns im folgenden in der Hauptsache an die in un­
serem Institut durchgefiihrten Untersuchungen von AVMANS und von HAASTERT. 

Ganz klar geht schon aus den Untersuchungen von AVMANS hervor, daB 
sowohl die Seiten- als auch die Tiefenwirkung des Kalkes im Boden auBerst 
gering ist. Urn die Seitenwirkung des Kalkes zu erfassen, verfuhr AVMANS so, 
daB er in einem VegetationsgefiiB einen austauschsauren Boden in zwei Schichten 
nebeneinander einfUllte unter Benutzung einer Scheidewand, die nach dem 
Fullen entfernt werden konnte. Die eine Bodenschicht erhielt bei diesen Ver­
suchen keinen Kalk, die andere so viel, daB sie deutlich alkalisch reagierte. Die 
so beschickten GefiiBe blieben mit einem Wasserzusatz von 60 Ofo der vollen Kapa­
zitiit des Bodens einige Zeit stehen, und es wurde dann der ungedungte Boden in 
zwei vertikalen Streifen, die dem gedungten Boden parallel liefen, aus den Ge­
fiiBen herausgenommen und auf die noch vorhandene Austauschaziditiit unter­
sucht. Es ergaben sich dabei die folgenden Werte: 

In der dem alkalischen Boden direkt anliegenden Schicht . 
In der entfernteren Schicht. . . . . . . . . . . . . . . 
In dem ursprtinglichen Boden . . . . . . . . . . . . . 

9,35 cern (Yl) 
9,50 JJ 

9.70 " 

Von dem bis zur alkalischen Reaktion mit Kalk gedungten Boden war hiernach 
keine nennenswerte Einwirkung auf den ihm direkt anliegenden sauren Boden 
ausgegangen, die Austauschaziditat war in einem nur ganz unbedeutenden Grade 
verringert, die Seitenwirkung des Kalkes von dem uberschussig gedungten 
Boden aus war also nur iiuBerst gering gewesen. 

Zur Feststellung der Tiefenwirkung wurden 32 cm hohe Glaszylinder be­
nutzt, die mit 300 g Boden gefUllt wurden, der in der oberen Halfte der GefiiBe 
mit verschiedenen Kalksorten in verschiedenen Kornungen versetzt war. Bei 
60 Ofo der vollen Wasserkapazitiit blieben die GefiiBe 14 Tage lang stehen und 
wurden dann mit 1000 ccm Wasser durchsickert, urn den EinfluB des losenden 

1 HAGER, G., U. J. KERN: Journal f. Landwirtschaft 64, 325. 
2 AYMANS, TH.: Dissert., Bonn-Poppelsdorf 1924. 
3 MANSHARD, E.: Z. Pflanzenernahrg u. Dtingg A 7, 3I. 
4 HAASTERT. H.: Ebenda A 9. 265. 
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Regenwassers nachzuahmen. Die beiden Bodenschichten in den SickergefaBen 
waren zur Verhinderung einer mechanischen Vermischung durch ein Blatt 
Filtrierpapier voneinander getrennt. N ach Beendigung des Versuches wurde an 
dem lufttrocken gemachten Boden der getrennt entnommenen oberen und unteren 

Aziditiit der 

KorngroBe oberen 

I 
unteren 

Schicht Schicht 
mm ccm ccm 

Kreide von Riigen I 

0,5 o,z 

1 

8,0 
0,5-1,0 0,3 9,4 
I,O-Z,O 0,3 9,6 

I 

Dolomitischer Kalk i 

I 
9,8 

I 

0,5 0,3 i 
0,5-1,0 6,0 11,0 i 
1,0-2,0 8,4 10,8 I 

Branntkalk I 
0,5 O,Z I 8,4 I 

Aziditiit der 

oberen 

I 
unteren 

Schicht Schlcht 
cern ccm 

Kristalliner Kalk 
o,z 

I 
9,9 

5,9 11,0 

8,3 11,0 

Kalkmergel 

I 
O,Z 9.4 
0,6 10,3 
3,9 10,3 

Geloschter Kalk 
0,3 I 8,9 

Schichten die Austausch­
aziditat bestimmt. Die Er­
gebnisse enthiilt die neben­
stehende Tabelle. 

Die II,S ccm fUr Yl be­
tragende Austa uschazidita t 
des zum Versuch benutzten 
Bodens ist durch die nach 
DAIKUHARA bemessene 
Kalkabgabe in der feinsten 
K6rnung in der oberen Erd­
schicht in gleichmaBiger 
Weise durch alle Kalksorten 
beseitigt worden. In die 
untere Schicht ist die Neu­

tralisationswirkung des KaIkes aber·nur sehr wenig eingedrungen, bei der Riigen­
schen Kreide und dem Brannt- und Atzkalk etwas besser zwar, entsprechend der 
gr6Beren Feinheit; in allen Fallen aber doch so wenig, daB man selbst bei derfeinsten 
von uns angewandten K6rnung nur von einer sehr bescheidenen Tiefenwirkung des 
Kalkessprechenkann. 1m iibrigen zeigen diese Versuche auch, daB die Wirkung des 
Kalkes stark von der Korngr6Be abhangig ist, und zwar bei den verschiedenen Kalk­
sort en in etwas verschiedener Weise. Bei der Riigenschen Kreide ist die K6rnung 
am wenigsten von Bedeutung fUr die Neutralisationswirkung gewesen, man kann 
bier fast von einer Unabhangigkeit von der KorngroBe sprechen, und das wird 
verstandlich, wenn man daran denkt, daB die Kreide nur lockere Kriimel bildet, 
und daB diese bei der Vermischung mit dem Boden, die natiirlich bei diesen Ver­
suchen sehr griindlich vorgenommen werden muBte, zu einem ziemlich gleich­
maBigen Zerfall kamen. Ahnliches mag auch bei der guten Neutralisationswirkung 
der verschiedenen durch Absieben hergestellten KorngroBen beim Kalkmergel vor­
gelegen haben. Wo aber ein solcher Zerfall der Korner infolge ihrer Harte nicht 
in Betracht kam, wie bei dem kristallinen Kalk und dem harten dolomitischen 
Kalk, da ist auch die Neutralisation in der oberen Schicht mit zunehmender 
KorngroBe immer schlechter geworden. AuBer der schlechten Tiefenwirkung 
belegt der vorliegende Versuch also noch die Abhangigkeit der N eutralisations­
wirkung des Kalkes von der KorngroBe. DaB die Tiefenwirkung aller Kalksorten 
in gleichmaBiger Weise so schlecht ist, hangt natiirlich mit der Tatsache zu­
sammen, daB der Kalk gleich an Ort und Stelle, wo er mit den sauren Boden­
teilchen in Beriihrung kommt, auch festgehalten wird. Es verhiilt sich mit der 
Einwirkung des Kalkes und sicherlich auch anderer Neutralisationsmittel auf 
sauren Boden geradeso wie mit der Einwirkung einer Saure auf einen neutralen 
oder alkalischen Boden, wobei die Saure restlos in den obersten Bodenschichten 
gebunden wird, also auch nur eine auBerst geringe Tiefenwirkung entfalten kann. 

Die Ergebnisse unserer Versuche iiber die Tiefenwirkung des KaIkes auf 
sauren Boden erfahren eine erfreuliche Bestatigung durch die neuerdings von 
P. R. NELSON! mitgeteilten Ergebnisse der Dauerdiingungsversuche auf Weide­
land von saurer Beschaffenheit. Die Parzellen hatten 1921 eine Kalkdiingung 

1 NELSON, P. R.: Soil Sci.27, 14z. 
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von 2400 pounds per acre erhalten und wurden im Jahre 1927 in verschiedenen 
Tiefen auf ihre Aziditat untersucht. Zugleich hatten die Parzellen eine regel­
maBige Diingung mit Kaliumchlorid, mit Superphosphat und mit Gips erhalten 
und waren z. T. auch ganz ohne Diingung mit Ausnahme der Kalkdiingung ver­
blieben. Durchaus iiberzeugend weisen diese Versuche nach, daB die Kalkwirkung 
sich nur auf die obersten Schichten des Bodens bis etwa zu einer Tiefe von ca. 
6 Zoll bemerkbar macht, in gr<>Beren Tiefen waren weder in den PH-Zahlen noch 
in den prozentischen Gehalten an Kalk nennenswerte Auswirkungen der ober­
flachlich gegebenen Kalkdiingung zu erkennen. Es zeigen diese Versuche 
weiterhin, was hier noch nebenbei vermerkt sein moge, daB auch die jahrelang 
fortgesetzte Diingung mit Kaliumchlorid und Superphosphat keine versauernde 
Wirkung auf den Boden ausgeiibt hatte. Fiir die Kaliumchlorid- und die Super­
phosphatparzelle seien die Befunde von NELSON hier einzeln aufgefiihrt: 

KaliumcbloridparzeUe Superphosphatparzelle 
Tiefe der 

Bodenschicht gekalkt ungekalkt gekalkt \ ungekalkt 

Zoll CaO % I PH CaO% \ PH CaO% \ PH CaO% \ PH 

0- 3 0,580 5,70 0,440 4,82 0,623 5,68 0,447 4,99 
3- 6 0,425 5,02 0,420 4,81 0,4°5 4,95 0,438 4,82 
6- 9 0,458 4,82 0,474 4,82 0,403 4,94 0,424 4,85 
9-12 0,460 4,85 0,458 4,86 0,427 5,02 0,425 4,92 

Weitere Belege zu der Frage der Abhangigkeit der neutralisierenden Wirkung 
von der verschiedenen Mahlfeinheit des Kalkes liefern dann noch die Unter­
suchungen von HAASTERT an Boden, die Vegetationsversuchen entstammten. 
Die folgende Zusammenstellung liiBt deutlich erkennen, wie stark die Neutralisa­
tion des Bodens und damit die Ertrage des als Versuchspflanze benutzten Senfes 
von der Mahlfeinheit des angewandten Kalkes abhangig waren: 

Kalkform: Kreide I Kalkform: kristalliner Kalk 
Mahlfeinheit 

Ertrag an Senf ' Austausch- Ertrag an Senf Austausch· 
Durchmesser Trockensubstanz aziditat y, I Trockensubstanz I aziditat y, 

mm g cern I g cern 

bis 0,2 2,48 0,3 2,41 0,6 
0,2-1 1,29 0,9 0,32 4,8 

1-2 0,53 3,5 0,18 7,6 
2-3 0,28 6,4 0,13 8,8 
3-5 0,19 7,7 0,08 9,6 

Man sieht, daB die Neutralisationswirkung des Kalkes auch noch nach 
drei Monate langer Beriihrung mit dem Boden urn so unvollstandiger war, je 
grober die Kornung des Kalkes war, und man erkennt ferner, daB diese lange 
Beriihrungszeit nicht dazu gefiihrt hat, die Verschiedenheit in der Wirkung der 
Kreide und des kristallinen Kalkes auszugleichen. J e feiner die Mahlung ist, 
desto geringer werden allerdings die Verschiedenheiten zwischen den beiden Kalk­
formen, wie die Aziditatswerte und die Senfertrage zeigen, und bei gleicher Mahl­
feinheit mag wohl noch die Geschwindigkeit des Neutralisationsverlaufes ver­
schieden ausfallen, die Endwirkung dagegen wird bei verschiedenen Kalkformen 
gleich sein. 

Mahlfeinheit und Verteilung des Kalkes im Boden sind also die beiden 
Hauptfaktoren, von denen die Neutralisationswirkung des Kalkes abhangig ist. 
Was die Verteilung bedeutet, sei noch an einem anderen Versuch von HAASTERT, 
ebenfalls einem Vegetationsversuch, bei dem also die Bestimmungen der Aziditat 
erst nach monatelanger Einwirkung des Kalkes auf den Boden ausgefiihrt wurden, 
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dargelegt. Der Versuchsboden war ein sandiger Lehmboden, der eine Austausch­
aziditat von rund I2 ccm (Yl) besaB. Der Kalk war als reiner gefallter kohlen­
saurer Kalk gegeben und war in einem Falle gleichmaBig durch den ganzen In­
halt der VegetationsgefaBe verteilt, im anderen Falle gleichmaBig mit dem Boden 
nur bis auf 5 cm Tiefe vermischt. Zur Untersuchung wurde der Boden in vier 
gleich hohen Schichten aus den GefaBen entnommen und auf seinenAziditats­
zustand untersucht. Es ergaben sich die in der fblgenden Tabelle zusammen­
gestellten Werte: 

Azidi t1i. tswerte nach Beendigung des Versuches 
Art der Kalkverteilung Bodenschicht 

Austausch· HydroJytische 
azidit1i.t Azidit1i.t PH·Werte 

1 
0,4 16,3 5,27 

GleichmaBig durch 2 0,4 16,4 5,23 
den ganzen Boden 3 0,4 15,6 5,04 

4 0.1 16,7 5,03 

1 

0,1 6,1 6,27 
GleichmaBig in der 2 9,0 35,0 4,05 

Oberflache 3 II,2 37,9 3,72 
4 11,0 37,6 3,73 

Wenn man sieht, daB bei diesem Versuch die Verteilung des Kalkes in der 
Oberflachenschicht auch nur hier zu einer wirklichen Neutralisation des Bodens 
gefiihrt hat, und daB die direkt folgende tiefere Schicht nur unwesentlich in ihrem 
Aziditatszustand geandert ist, so braucht man sich nicht daruber zu wundem, 
wenn in der Praxis die Kalkung eines sauren Bodens nicht gleich den gewiinschten 
Erfolg mit sich bringt. Besonders bei den empfindlicheren Kulturpflanzen kann, 
wie HASENBAUMER nachweisen konnte, der Fall vorkommen, daB trotz aus­
reichender Kalkmenge und trotz praktisch vorzuglichster Verteilungsarbeit den­
noch die Bodenneutralisation zunachst unvollstandig bleibt, und daB als Folge 
davon noch Pflanzenschiidigungen oder wenigstens Emteverminderungen auf­
treten. Vor der Bestellung wurde z. B. nach HASENBAUMERS Angaben ein saurer 
Boden, der Ruben tragen sollte und mit 60 dz Branntkalk je Hektar versehen 
war, viermal geeggt, zweimal mit dem Dreischar und einmal mit dem Pflug 
bearbeitet, und dennoch war, nach dem Stande der Ruben beurteilt, die Ver­
sauerung noch nicht genugend beseitigt. Es muBte vielmehr nochmals mit 
40 dzjha Branntkalk gediingt und darauf wiederum viermal geeggt und zweimal 
kultiviert werden, damit die Versauerung restIos beseitigt war. Die zur Neu­
tralisation aus der hydrolytischen Aziditat berechnete Menge an Branntkalk 
betrug dabei nur ca. 53 dzjha. Bei einem anderen Versuch HASENBAUMERS mit 
einem gut ausgeglichenen LoBlehmboden der Soester Borde waren zur Er­
reichung desselben Reaktionszustandes, der im Laboratorium mit IO dzJha 
Branntkalk erzielt wurde, 20 dz Branntkalk auf dem Felde erforderlich. 

AIle im vorstehenden angegebenen Versuche zeigen eindringlich, weIche 
Aufmerksamkeit man bei der Entsauerung der Boden der Mahlfeinheit und der 
Vermischung des Kalkes mit dem Boden zuwenden muB, wenn man einen mog­
lichst groBen Erfolg aus der Kalkung ziehen will. Man muB aber auch noch ein 
anderes Moment berucksichtigen, und das ist die Tatsache des bei Verwendung 
von kohlensaurem Kalk verhaltnismaBig langsamen Ablaufes der Neutralisations­
reaktion. Wir haben uber die Geschwindigkeit dieses Vorganges eine ganze 
Reihe von Versuchen angefiihrt, indem wir sauren Boden gefallten kohlensauren 
Kalk zusetzten und nun analytisch mit Hilfe der SCHEIBLERschen Apparatur 
zur Kohlensaurebestimmung verfolgten, wieviel von diesem kohlensauren Kalk 
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zu verschiedenen Zeiten noch unzersetzt vorhanden war. Fur zwei austausch­
saure Boden, einen Lehmboden mit 7,0 ccm und einen humosen Sandboden mit 
lOA ccm Austauschaziditat (Y1) sind die Zersetzungskurven in dem folgenden 
Bilde 34 aufgezeichnet. 

Der Kalkzusatz bei diesen beiden Versuchen betrug das Dreifache der zur 
Beseitigung der Austauschaziditat nach DAIKUHARA erforderlichen Menge. Die 
davon umgesetzten Anteile in 
Milligrammen sind auf der Ordi­
nate und die Zeit en auf der Ab­
szisse aufgetragen. Durch der 
Abszisse parallel gezogene punk­
tierte Linien sind die dreifachen, 
die zweifachen und die einfachen 
nach DAIKUHARA zur Beseitigung 
der Austauschaziditat notigen 
Kalkmengen noch besonders in 
der Zeichnung hervorgehoben. 
Die gestrichelten Kurven zeigen 
den Verlauf der Kalkzersetzung 
und damit also der Neutralisation 
des Bodens nach Stunden, die 
durchgezogenen Kurven die Ge­
schwindigkeit der Kalkzersetzung 
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in Tagen an. Beide Kurvenarten geben nun zu erkennen, daB zunachst die Zer­
setzung des kohlensauren Kalkes mit groBer Geschwindigkeit verlauft. Beim Lehm­
boden dauert es kaum eine Stunde, bei dem starker sauren Sandboden kaum eine 
Viertelstunde, bis die einfache, nach DAIKUHARA berechnete Kalkgabe zersetzt 
und damit die Austauschaziditat beseitigt ist. Dann verlangsamt sich in beiden 
Fallen die Umsetzungsgeschwindigkeit; urn eine Verdoppelung des Umsatzes zu 
erreichen, sind bei dem Sandboden 10 weitere Stunden erforderlich, bei dem 
Lehmboden sogar fast dreieinhalb Tage. Die weitere Umsetzung verlauft immer 
langsamer, so daB die Kurven, die die Umsetzungszeit nach Tagen angeben, sich 
mehr und mehr verflachen. Selbst nach 30 Tagen ist die zugefUgte Menge des 
kohlensauren Kalkes noch nicht restlos zersetzt, und aus dem Verlauf der Kurven 
kann geschlossen werden, daB noch eine groBe Reihe von Tagen erforderlich ist, 
urn die Umsetzung vollstandig zu machen. Man kann aus diesen Versuchen die 
praktisch nicht unwichtige SchluBfolgerung ziehen, daB nur die Austauschaziditat 
- gute Mischung des Bodens mit dem Kalk vorausgesetzt - mit groBer Schnellig­
keit zum Verschwinden gebracht wird, daB aber die reine hydrolytische Aziditat 
zu ihrer Beseitigung einer viellangeren Zeit bedarf. Wenn wir uns in PtI-Werten 
ausdrucken wollen, konnen wir natiirlich auch sagen, daB die Neutralisation des 
Bodens bis zur Reaktion von ungefahr 6 ein sehr schnell verlaufender Vorgang ist, 
daB dagegen die weitere Neutralisation bis zum Neutralpunkt langere Zeit en 
erforderlich macht. Aus der hydrolytischen Aziditat der beiden Boden, die fUr 
den Lehmboden 17,1 und fUr den humosen Sandboden 31,3 ccm (Yl) ausmacht, 
konnen wir nun die zur Neutralisation der Boden erforderliche Kalkmenge leicht 
berechnen und finden dabei, daB der Lehmboden - berechnet auf 25 g Boden, 
die auch bei den Versuchen zur Konstruktion der Zersetzungskurven benutzt 
wurden - 64 mg an kohlensaurem Kalk erfordert, der humose Sandboden 
II6,I mg. Diese Werte liegen auf den Kurven dort, wo die starke Verflachung, 
also die starke Abnahme der Zersetzung des kohlensauren Kalkes eintritt. Beim 
Lehmboden wird dieser Punkt erreicht nach rund 41/2 Tagen, bei dem starker 
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sauren und dabei humosen Sandboden dagegen erst nach etwa 10 Tagen. Bei 
allerbester Mischung der miteinander reagierenden Stoffe gelingt es also erst nach 
einer ganzen Reihe von Tagen, die Neutralisation mit kohlensaurem Kalk zu 
bewirken. Denkt man an die stets schlechte Verteilung des Kalkes im Felde und 
seine verhiiltnismiiBig grobe Beschaffenheit, so wird man damit rechnen miissell, 
daB die Zeit bis zur Neutralisation dort unter allen Umstiinden noch mehrfach 
groBer ist. Natiirlich wird beziiglich der zur Neutralisation erforderlichen Zeit 
ein Unterschied zwischen den Kalkformen bestehen, insofern als der viel leichter 
im Bodenwasser losliche Brannt- oder Xtzkalk auch eine schnellere Neutralisation 
zuwege bringen wird als der schwerer losliche kohlensaure Kalk. Auch bei der 
Neutralisation durch diese leichter 16slichen Kalkformenaber wird man denselben 
zeitlichen Verlauf des Neutralisationsvorganges antreffen wie beim kohlensauren 
Kalk, also zu Anfang eine groBe Neutralisationsgeschwindigkeit, die mit der Zeit 
mehr und mehr abnimmt. Die chemische Reaktion zwischen dem sauren Boden 
und dem Neutralisationsmittel schlieBt sich nach diesen Feststellungen voll und 
ganz dem Verlauf anderer chemischer Reaktionen an, die unter dem EinfluB des 
Gesetzes von der Massenwirkung stehen. Dieses Gesetz sagt ja beziiglich der 
Reaktionsgeschwindigkeit aus, daB sie in jedem Augenblicke der Reaktion pro­
portional der Konzentration der reagierenden Stoffe in der Volumeinheit ist. 
Die Konzentration der reagierenden Stoffe nimmt aber im Verlauf der Reaktion 
mehr und mehr ab, so daB als Folge davon eine fortlaufende Verlangsamung des 
Prozesses stattfinden muB. Genau dasselbe ist auch bei unserer Neutralisations­
reaktion der Fall. Die Menge des zugesetzten kohlensauren Kalkes wird dadurch 
dauernd verringert, daB er yom sauren Boden zersetzt wird, gleichzeitig nimmt 
die Menge der zersetzend wirkenden Stoffe infolge ihrer Neutralisation durch 
den Kalk ebenfalls fortwiihrend abo Es muB also zu einer mehr und mehr zu­
nehmenden Verlangsamung der Zersetzung des kohlensauren Kalkes und damit 
der Neutralisation des Bodens kommen, und daB sich das besonders yom Neutral­
punkt ab stark bemerkbar macht, ist leicht erkliirlich. Die Neutralisation miiBte 
man nun dadurch auch beschleunigen konnen, daB man einen UberschuB von 
Kalk auf den Boden zur Einwirkung bringt, geradeso wie man den Ablauf einer 
chemischen Reaktion durch Verstiirkung der Konzentration der reagierenden 
Stoffe beschleunigen kann. In unserem Falle, bei denselben beiden Boden, haben 
wir einen Versuch zu dieser Frage durchgefiihrt, der uns zeigt, daB bei Erhohung 
der Kalkgabe von der dreifachen bis auf die vierfache der nach DAIKUHARA 
berechneten zwar noch eine kleine Steigerung der Zersetzung des Karbonates 
zu erkennen war, daB dann aber eine weitere Steigerung des Kalkzusatzes die 
Reaktion nicht mehr begiinstigte. Die nach zwei Tagen zersetzten Kalkmengen 
betrugen: 

bei dreifacher Kalkgabe: 
" vierfacher 
" ach tfacher 

Lehmboden 58 mg, 
64 " , 
64 '" 

Sandboden 103 mg 
121 " 

123 ". 

Die Verdoppelung der Kalkgabe von der vierfachen auf die achtfache DAIKUHARA­
Gabe hat also keine weitere Steigerung des Umsatzes nach zwei Tagen mehr zu­
stande gebracht. Das wird verstiindlich, wenn man an die zur Einstellung einer 
neutralen Reaktion erforderlichen Kalkmenge denkt. Auf 25 g Boden bedurfte 
der Lehmboden, wie oben schon gesagt, genau 64,1 mg reinen kohlensauren Kalk,. 
der humose Sandboden II6,1 mg. Nach Zusatz der vierfachen Kalkgabe hatten 
also beide Boden bereits den Neutralpunkt erreicht, und daB nun zwischen dem 
neutral gewordenen Boden und dem kohlensauren Kalk, der noch im UberschuB· 
vorhanden war, sich der weitere Umsatz sehr langsam vollziehen muB, ist chemisch 
durchaus verstiindlich und geht deutlich aus den Zersetzungskurven hervor. Es. 
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sei bei dieser Gelegenhcit iibrigens darauf hingewiesen, daB das hier benutzte Ver­
fahren - Zusatz von iiberschiissigem kohlensauren Kalk zum sauren Boden und 
Feststellung der nach zwei Tagen davon umgesetzten Menge - uns aller Wahr­
scheinlichkeit nach ein weiteres, sehr einfach durchzufiihrendes Verfahren ab­
geben wiirde, urn die zur Neutralisation eines Bodens erforderliche Kalkmenge 
zu bestimmen. Besonders einfach wiirde dieses Verfahren dadurch sein, daB die 
Bestimmung des nicht zersetzten Kalkes schnell und ausreichend zuverlassig 
sich mit Rilfe des Kohlensaure-Bestimmungsapparates von SCHEIELER volume­
trisch ausfUhren lieBe. Wir haben aber zur Erreichung desselben Zieles schon so 
viele Verfahren zur Verfiigung, daB kein besonderer Wert mehr auf die Aus­
arbeitung einer weiteren Methode geIegt zu werden braucht. 

Ein anderer Faktor, der den Vorgang der Neutralisation des sauren Bodens 
durch kohlensauren Kalk sehr stark beeinfluBt, ist dann, ebenfalls nach den 
Untersuchungen von RAASTERT, die Menge der im Boden enthaltenen Feuchtig­
keit. In lufttrockenem Boden war nach diesen Untersuchungen die Zersetzung 
des kohlensauren Kalkes so gut wie ganz unterbunden, bei einem Wassergehalt 
von 25 Ofo der vollen Wasserkapazitat stieg die Zersetzung aber schon auf ihr 
Maximum an, hielt sich dann bis zu einem Wassergehalt von 50% der Wasser­
kapazitat auf gieicher Rohe, urn mit steigendem Wassergehalt wieder abzufallen. 
DieKurven im folgenden Bilde 35 zeigen dieses Verhalten fUr die beiden oben ge­
brauchten Boden recht deutlich. Die auf der Ordinate eingetragenen Kalk­
zusatze beziehen sich auch hier 
wieder auf 25 g der verwendeten 
Bodenarten und geben die nach 
48 Stunden von den Boden ge­
bundenen Mengen CaC03 an. 

Diese Abhangigkeit des Um­
satzes yom Wassergehalt des 
Bodens wird sicherlich zuweilen 
dazu beitragen konnen, die an 
sich schon infolge der schiechten 
Verteilung langsam verlaufende 
Neutralisation des Bodens noch 
langer aufzuhalten, besonders 
dann, wenn der Kalk nurmangel­
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haft mit der Ieicht austrocknenden Oberkrume des Bodens vermischt war. 
AIle angefiihrten Behinderungsmoglichkeiten des Kaikumsatzes im Acker­

boden, besonders natiirlich die Unmoglichkeit einer ausreichenden mechanischen 
Verteilung des Kalkes durch die ganze Ackerkrume, wirken zusammen dahin, 
eine schnelle Beseitigung der einmal eingerissenen Bodenversauerung zu unter­
binden. Was in jahrelanger Vernachlassigung der wichtigsten Gesetze einer 
rationellen Bodenpflege versaumt ist, laBt sich also nicht im Randumdrehen 
wieder gutmachen, es bedarf vieimehr eines groBen Aufwandes an Arbeit, urn erst 
allmahlich den Boden wieder auf einen fUr den erfolgreichen Anbau der Kultur­
pflanzen wiinschenswerten Stand der Reaktion zuriickzufUhren. W ohl mancher 
Landwirt wiirde, wenn er diese Schwierigkeiten vorher gekannt hatte, durch 
leicht auszufUhrende regelmaJ3ige, kleinere Kalkgaben dem Auftreten der Boden.., 
versauerung vorgebeugt haben. Er wiirde das urn so eher getan haben, wenn ihm 
klar gewesen ware, daB die Bodenversauerung nicht nur als so1che durch Schaffung 
einer dem Pflanzenwachstum weniger zusagenden Bodenreaktion seine Ernten 
nachteilig beeinfluBt, sondern auch durch ihren unheilvollen EinfluB auf die Aus­
nutzung gewisser Diingemittel den Schaden, der in der ungiinstigen Reaktions-
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verschiebung liegt, noch wesentlich verstarkt. Auf diesen Gegenstand von groBer 
praktischer Bedeutung soli gleich noch naher eingegangen werden. Hier ist noch 
im AnschluB an die Frage der Beseitigung der Bodenversauerung durch die 
Kalkung von den Folgen einer etwaigen zu starken Kalkanwendung, einer Uber­
kalkung, zu reden. 

c) Die Uberkalkung des Bodens. 

Die Gefahr, die eine zu starke Anwendung von Kalk mit sich bringt, ist 
erfahrungsgemaB nicht fiir alle Bodenarten gleich groB. N ach dem verhiiltnis­
maBig diirftigen Tatsachenmaterial, das uns zur Beurteilung dieser Frage zur 
Verfiigung steht, sind es besonders die humosen leichten Boden, auf denen nach 
zu starker Kalkanwendung Schadigungen des Pflanzenwuches beobachtet worden 
sind. Zwar hat man auch auf schweren Boden nach Anwendung starker Diingun­
gen mit Brannt- oder Atzkalk die Beobachtung gemacht, daB diese BOden darauf 
keineswegs immer giinstig, wie man erwarten sollte, reagieren, sondern daB statt 
einer Verbesserung eine jahrelang fortwirkende Verschlechterung ihrer physika­
lischen Beschaffenheit eintrat. Diese ungiinstige Wirkung einer zu starken Kal­
kung erklart EHRENBERG! durch die peptisierende Wirkung der yom Brannt­
und Atzkalk gelieferten OH-Ionen. Gewohnlich werden diese OH-Ionen im 
Boden schnell dadurch beseitigt, daB sich aus dem Kalziumhydroxyd Bikarbonat 
bildet, worauf dann die fallende Wirkung der Kalziumionen in die Erscheinung 
treten kann. Auf schweren untatigen Boden, die nur wenig Kohlendioxyd liefern, 
verschwinden die OH-Ionen aber nicht so schnell, daB sie nicht vorher ihre nach­
teilige Wirkung auf die Struktur des schweren Bodens ausgeiibt hatten. Statt 
der beabsichtigten Lockerung und Kriimelung des Bodens wird dann das Gegen­
teil erreicht, der Boden wird noch fester, als er vorher war. 

Eine derartige Wirkung der Uberkalkung auf schweren Boden wird aber 
doch wohl nur gelegentlich als ein Ausnahmefall beobachtet werden und braucht 
uns daher hier nicht weiter zu beschaftigen. Haufiger scheint der andere Fall 
praktische Bedeutung zu gewinnen, daB niimlich auf humosen, leichten Boden 
sich nachteilige Wirkungen einer zu starken Kalkung bemerkbar machen. Offen­
bar steht der Humusgehalt dieser Boden hier mit den nachteiligen Wirkungen zu 
starker Kalkdiingungen in engem Zusammenhang. Beweisend dafiir ist die Tat­
sache, daB man ganz entsprechende Erscheinungen auch auf den reinen Humus­
baden nach Uberkalkung beobachten kann. FLEISCHER, TACKE und seine Mit­
arbeiter haben solche schadlichen Wirkungen hoher Kalkgaben auf Moorboden 
beobachtet und studiert, auf leichten humosen Sandboden sind sie von SALFELD 
angetroffen worden. 

In besonders ausgedehntem Umfange sind solche Schadigungen auf den 
humosen Sandboden Hollands beobachtet worden. Die urspriinglich sauer 
reagierenden Boden waren jahrelang alkalisch gediingt worden unter Verwendung 
von Kalk, Thomasmehl und Chilesalpeter, und wahrend vorher die Pflanzen auf 
diesen Boden unter der Bodenversauerung gelitten hatten - der von HUDIG 
der Name der HOOGHALENSchen Bodenkrankheit beigelegt wurde - traten in­
folge der zu weit gegangenen Entsauerung erneut Pflanzenschadigungen ein, 
die sich besonders deutlich beim Anbau von Hafer auBerten und daher den 
Namen der moorkolonialen Haferkrankheit erhielten. Diese moorkoloniale Hafer­
krankheit stimmt vollstandig iiberein mit der in Deutschland als Dorrflecken­
krankheit des Hafers bezeichneten Erscheinung; sie beschrankt sich aber 
keineswegs auf den Hafer, auch andere Kulturpflanzen, die auf solchen zu 

1 EHRENBERG, P.: Die Bodenkolloide, S.573. 1922. 
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stark gekalkten Boden angebaut werden, lei den in ahnlicher Weise wie der Hafer 
unter ihr. In neuester Zeit hat man diese Krankheit auch bei Kalkungsversuchen 
auf leichten humosen Boden in Westfalen vorgefunden, woriiber HASENBAUMER 
und seine Mitarbeiter berichten. Bei den auf dem Versuchsgut Sprakel aus­
gefiihrten Versuchen waren zwei Felder mit so viel Kalk gediingt worden, daB die 
Reaktion bei dem einen gerade neutral - PH = 7,02 - und bei dem anderen 
schon starker alkalisch war, PH groBer als 7,50. In beiden Fallen wurden die 
bekannten charakteristischen Erscheinungen bei Uberdiingung mit Kalk, das 
Auftreten der Dorrfleckenkrankheit an dem angebauten Hafer und das Auftreten 
von starkem Schorf bei den Kartoffeln, beobachtet; auf dem alkalisch reagieren­
den Boden zeigten sich aber auch Schadigungen des Graswuchses, die sich durch 
Gelbwerden der Blatter und allmahliches Vergehen des Grases auBerten. So1che 
und ahnliche Beobachtungen sind so oft gemacht worden, daB es iiberfliissig scheint, 
noch weitere Beispiele dafiir zusammenzutragen; wohl aber diirfte es notig sein, 
nach den Ursachen der nachteiligen Veranderungen zu fragen, die unter dem 
EinfluB so1cher starker Kalkungen auf den humosen Boden auftreten. 

Besonders haben sich ABERSON 1 und HUDIG 2 mit den Ursachen der Er­
scheinung beschaftigt. Auf Grund der Untersuchungen dieser Forscher kann nun 
heute wohl als gesichert betrachtet werden, daB die Bodenreaktion als so1che 
nicht die eigentliche Ursache der schadlichen Veranderungen der Humusboden 
ist, sondem daB andersartige chemische Umsetzungen, die im Gefolge der zu 
weitgehenden Beseitigung der sauren Reaktion der Boden aUftreten, das Aus­
schlaggebende sind. Man weiB ja langst, daB durch die Kalkzufuhr zu den humo­
sen, sauren Boden das in ihnen damiederliegende Mikroorganismenleben stark 
gefordert wird, und daB als Folge davon ein bedeutender chemischer Abbau der 
organischen Stoffe, die bei saurer Reaktion der mikrobiellen Zersetzung langsamer 
unterliegen, einsetzt, leicht erkennbar an der Steigerung der CO2-Produktion der 
Boden und an der Ansammlung von stickstoffhaltigen leichtloslichen Stoffen 
in ihnen. Die Zerstorung der organischen Stoffe an sich betrachtet man heute 
nicht mehr als das schadliche Moment bei dieser Uberkalkung der humosen 
Boden, wie es friiher wohl geschah, sondem man schreibt der Ansammlung der 
loslichen Stickstoffverbindungen im Boden die Hauptwirkung bei den schad­
lichen Folgen der Uberkalkung zu. Nur scheint man sich liber die Art der den 
Schaden verursachenden Stickstoffverbindungen noch nicht ganz im klaren 
zu sein. 

Nach den Untersuchungen von ABERSON, ebenso nach denen von DENseR 
und von ARND 3 sollen es salpetrigsaure Salze, Nitrite, sein, die sich im zu stark 
gekalkten Boden durch den Vorgang der Denitrifikation bilden und die Pflanzen 
vergiften, nach den Untersuchungen von E. W. BOBKO, B. A. GOLUBEW und 
A. F. TULIN4 sollen dagegen die sich in der Bodenlosung ansammelnden Ammo­
niumsalze die Schuld an den schadlichen Einfllissen der Uberkalkung der humosen 
Boden auf die auf ihnen wachsenden Pflanzen tragen. Die Ammoniumverbin­
dungen sollen sich nach den genannten russischen Forschem als Produkt einer 
verlangsamten, aber nicht aufhorenden Oxydation im Boden bilden. Welche von 
diesen beiden Erklarungen die richtige ist, wird sich wohl erst spater bei der Fort-

1 ABERSON, J. H.: Meded. Rijks Hoogere Land-, Tuin- en Boschbouwschool, deel XI, 
'Vageningen 1916. 

2 HUDIG, J.: De "veenkoloniale Haverziekte". 's Gravenhage: Gebr. J. u. H. van Langen­
huysen 1912. - Ferner HUDIG, J. u. C. MEIJER: Versl. vanlandbouwkundige Onderzoekingen 
der Rijkslandbouwproefstat. 1919, Nr 23. 

3 ARND, TH.: Landw. Jb. 44, 331-352; 51, 297-328. 
4 BOBKO, E. W., B. A. GOLUBEW U. A. F. TULIN: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 6, 128. 
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setzung der auf diesen Gegenstand gerichteten Forschungen ergeben; hier konnen 
wir zunachst nur als allgemeines Ergebnis der neueren Untersuchungen zu unserer 
Frage die Tatsache festhalten, daB der nach zu starkem Zusatz von Kalk in den 
humosen Boden oft sturmisch verlaufende Abbau der organischen Stoffe und die 
damit verbundene Bildung schadlicher, leichtloslicher Stickstoffverbindungen 
den oft beobachteten Schaden der Oberkalkung erklart. Allerdings herrscht 
auch in diesem Punkte noch keine volle Einheitlichkeit, denn z. B. HUDIG lehnt 
die Bildung von Nitriten als Ursache der Pflanzenschadigung bei Oberkalkung 
der Boden abo 

Was aber nun auch schlieBlich sich als die wahre Ursache der Pflanzen­
schadigung herausstellen wird, vor der Oberkalkung der leichten Boden wird man 
sich in acht nehmen mussen; man kann das aber auch leicht, wenn man sich an 
die Vorschlage halt, die von uns zu Beginn dieses Kapitels entwickelt sind. Kalkt 
man die hurnosen Boden nach der Austauschaziditat, so vermeidet man das Auf­
treten einer neutralen oder gar alkalischen Reaktion, an die die Schaden der 
"Oberkalkung gebunden erscheinen, mit Sicherheit, und man umschifft die Klippe, 
an der die MaBnahme der Kalkdungung auf humosen Boden sonst leicht einmal 
zum Scheitern kommen kann. 

Was die ubrigen Fragen der Praxis der Kalkanwendung angeht, wie die 
Verwendung von kohlensaurem Kalk, von Branntkalk oder von dolomitischem 
Kalk, von denen der erste nach bekannten Regeln auf leichten Boden, der zweite 
auf schweren Boden bevorzugt wird, was die Zeit der Unterbringung und die 
Fruchte, zu denen der Kalk unterzubringen ist, betrifft, dazu braucht in diesem 
Buche nicht besonders Stellung genommen werden; denn es sind bisher keine 
Beobachtungen gemacht worden, die es wunschenswert erscheinen lieBen, an 
den alten bewahrten Methoden der Kalkanwendung etwas Wesentliches zu 
andern. Fur die Kalkanwendung im allgemeinen gibt es aber zahlreiche An­
leitungen, wie die von HEINRICH, von D. MEYER und anderen, die alles Not­
wendige enthalten. Auf diese Abhandlungen muB infolgedessen hier verwiesen 
werden. 

XV. Die Verwendung kUnstlicher DUngemittel 
auf sauren Boden. 

Nachdem im vorigen Abschnitt die Beseitigung der Bodenversauerung durch 
die Kalkdiingung Gegenstand der Besprechung war, mochte man meinen, daB 
nun das Thema erschopft sei, daB nichts Wissenswertes mehr zur Frage der 
Bodenaziditat mitgeteilt werden konnte. Diese Meinung ist falsch. Es gibt 
noch eine sogar sehr wichtige Frage, die einer naheren Betrachtung unterworfen 
werden muB, bevor wir sagen konnen, daB wir am SchluB aller notwendigen Er­
orterungen stehen, und das ist die Frage nach der Verwendung der kiinstlichen 
Diingemittel auf sauren Boden. DaB diese Frage hier noch besprochen werden 
muB, hangt damit zusammen, daB die Bodenaziditat heute eine so verbreitet auf­
tretende Erscheinung ist, daB ihre restlose Beseitigung in absehbarer Zeit als 
ganz ausgeschlossen betrachtet werden muB. Weder die Leistungsfiihigkeit der 
Kalkwerke noch die Arbeitskraft der Landwirtschaft wurde ausreichen, urn den 
zur Beseitigung der Bodenversauerung notigen Kalk zu erzeugen und auf den 
Feldern unterzubringen. Jahrzehntelang wird man sich miihen mussen, urn das 
in friiheren Jahren auf dem Gebiete der Kalkdungung unserer Acker Versaumte 
nachzuholen. Es wird also bis dahin nicht etwa vereinzelt, sondern in aus-

. gedehntem MaBe vorkommen, daB Boden trotz ihrer sauren Reaktion bebaut und 
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daher auch gediingt werden. Gerade hierbei kann aber der Landwirtschaft ein 
gewaltiger Schaden erwachsen, wenn die Verwendung der Diingemittel nicht in 
der richtigen Weise auf den sauren Boden erfolgt. Schon bei normaler Boden­
reaktion ist die Frage nach der besonderen Art der zu verwendenden Diinger 
gewiB von Bedeutung, auf sauren Boden ist diese Frage aber ganz ungleich 
bedeutungsvoller, denn hier kann ein MiBgriff unter Umstiinden zur Ver­
nichtung der ganzen Ernte fiihren. Es ist unter solchen Umstiinden gewiB 
angebracht, wenn wir im folgenden die einzelnen Diingemittel auf ihre Eignung 
oder Unbrauchbarkeit fUr die Verwendung auf sauren Boden einer Betrachtung 
unterziehen. 

a) Die Stickstoffdiingemittel. 

Schon D. MEYER l lenkte in seiner Schrift uber die Kalk- und Magnesia­
dungung die Aufmerksamkeit darauf, daB bei der Anwendung auf sauren Boden 
die Stickstoffdunger eine auBerordentlich verschiedene Wirkung entfalten konnen. 
Bei einem von MEYER ausgefiihrten Vegetationsversuch auf einem sauren Sand­
Torf-Gemisch betrug z. B. die Wirkung des Ammoniakstickstoffs nur 28,2 Ufo 
derjenigen des Salpeterstickstoffs, wenn kein kohlensaurer Kalk zu dem Boden 
gegeben war; war das aber geschehen, so blieb die Wirkung des Ammoniak­
stickstoffs zwar auch noch hinter der des Salpeterstickstoffs zuruck, erreichte 
aber immerhin 85 Ofo davon. MEYER weist auch auf die Versuche von WHEELER, 
TUCKER und HARTWELL hin und auf solche, die von der Versuchsstation Posen 
zur Ausfiihrung gebracht wurden, aus denen ebenfalls hervorgeht, daB saure 
Beschaffenheit oder groBe Kalkarmut der verwendeten Boden immer nur eine 
sehr mangelhafte Wirkung des Ammoniakstickstoffs zustande kommen lieBen. 
Auch eine ErkHirung wird fiir dieses Zuruckbleiben der Wirkung des Ammoniak­
stickstoffs von D. MEYER beigebracht; er bringt diese Erscheinung bereits mit 
der physiologisch-sauren Reaktion in Zusammenhang, die nach unseren Aus­
fiihrungen in Kapitel XIII ja auch tatsachlich von allen Ammoniumsalzen in 
besonders starkem AusmaBe aufgewiesen wird. Schon nach diesen alteren 
Beobachtungen sollte man daher als Stickstoffdiinger auf sauren Boden dem 
Salpeter vor den Ammoniumsalzen den Vorzug geben; bei der groBen Bedeutung 
jedoch, die dieser Sache zukommt, wollen wir die Berechtigung zu diesem Rat 
doch noch erst durch die Angabe einiger weiterer Versuchsergebnisse belegen. 

Der erste, der eindringlich in neuerer Zeit darauf hinwies, daB auf sauren 
Boden die Anwendung physiologisch-saurer Dungemittel vermieden werden 
musse, war wohl HUDlG2• Auf den fur Holland so wichtigen humusreichen Sand­
boden wies er uberzeugend nach, daB die Verwendung von Salpeter und Thomas­
mehl neben Kalisalzen fur viele Kulturpflanzen wesentlich vorteilhafter war, 
als die Verwendung einer physiologisch-sauren Diingerkombination aus Ammon­
sulfat, Superphosphat und Kalisalz. Dieselben Erfahrungen wie HUDIG machten 
wir bei der Diingung saurer MineralbOden. Zahlreiche Topfversuche lehrten uns, 
daB auf nicht zu stark versauerten Boden die gegen die Bodenversauerung 
wenig empfindlichen Pflanzen, wie die Kartoffel, die Lupine, die Serradella und 
der Roggen, eine physiologisch-saure Diingerkombination nicht wesentlich 
anders zu Ertragssteigerungen auszunutzen vermochten als eine physiologisch­
alkalischeDiingerzusammenstellung. Kulturpflanzen, wie der Mais, der Hafer und 
der Buchweizen, die zwar auch noch zu den wenig gegen die Bodenversauerung 

1 MEYER, D.: Die Kalk- und Magnesiadiingung. Berlin 1910. 
2 HUDIG, J., U. C. MEIJER: Zbl. Agrikulturchem. 53, 404. 
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empfindlichen zu rechnen sind, aber doch schon etwas empfindlicher sich 
verhalten als die ebengenannten, nutzten dagegen die physiologisch-saure 
Diingerkombination nicht mehr so gut aus wie die physiologisch-alkalische. 
Diese Pflanzen lieferten vielmehr mit der alkalischen Diingerkombination allein 
ebenso gute Ertrage, wie sie bei saurer Diingung erst nach Zusatz erheblicher 
Kalkmengen zum Boden zu erreichen waren. Die gegen die Bodenaziditat 
stark empfindlichen Pflanzen, der Raps, die Luzerne, die Zucker- und Futter­
riibe, der Senf und die Gerste, vermochten auf starker sauren Boden die 
physiologisch-saure Diingerkombination nur auBerst wenig, die physiologisch­
alkalische aber auch nur sehr mangelhaft auszunutzen, sie lieferten vielmehr 
erst dann normale Ertrage, wenn neben der physiologisch-sauren odei' -alkalischen 
Diingung auch noch ausreichende Mengen an Kalk gegeben wurden. Dieselben 
Beobachtungen wie bei den Vegetationsversuchen machten wir dann auch bei den 
Felddiingungsversuchen, die wir auf sauren Boden ausfiihrten, und von diesen 
Versuchen sollen hier zunachst, urn die obwaltenden Verhaltnisse klarer hervor­
treten zu lassen, einige Beispiele mitgeteilt werden. Wir wahlen dazu zwei Ver­
suche, die drei Jahre lang hintereinander unter Kontrolle der durch den Kalk und 
die anderen Diinger bewirkten Aziditatsanderungen der Parzellen durchgefiihrt 
worden waren. Beide Versuche lagen auf einem humosen sandigen Lehm mit 
mittlerer bzw. mit hoher Austauschaziditiit. Zuniichst sollen die Versuchs­
ergebnisse auf dem schwiicher sauren Boden geschildert werden. Die Art der 
Versuchsanstellung geht aus der folgenden Ubersicht hervor: 

4 Parzellen von I a ohne jede Diingung, 
3 I a mit IO dz Branntkalk je Hektar, 
3 I a mit 20 dz Branntkalk je Hektar, 
3 " I a mit 2 dz Ammonsulfat, 3 dz Superphosphat, 3 dz Kalisalz (physio-

logisch-saure Diingung), 
3 " I a mit derselben physiologisch-sauren Diingung und mit 10 dz Branntkalk, 
3 " I a mit derselben physiologisch-sauren Diingung und mit 20 dz Branntkalk, 
3 I a mit 2,4 dz Natronsalpeter, 3 dz Thomasmehl, 3 dz Kalisalz (physio-

logisch-alkalische Diingung). 

Die Versuchspflanze im Jahre 1924 war Hafer; geerntet wurden davon an Komem 
und an Stroh in Doppelzentnern je Hektar folgende Mengen: 

Diingungsart 

Ohne Diingung . . 
10 dz Branntkalk je Hektar .. 
20 dz Branntkalk je Hektar . . 
Physiologisch-sauer gediingt. . . . . 
Physiologisch-sauer und 10 dz Kalk . 
Physiologisch-sauer und 20 dz Kalk. . 
Physiologisch-alkalisch gediingt ohne Kalk . 

Komer 

12,38 ± 1,16 
17,48 ± 1,18 
17,59 ± 1,03 
9,52 ± 1,46 

20,66 ± 0,83 
27,20 ± 0,42 
28,63 ± 0,88 

Stroh 

16,56 ± 1,33 
19,20 ± 0,70 
20,36 ± 1,01 
23,27 ± 0,72 
33,25 ± 0,72 
38,26 ± 1,21 
37,34 ± 0,96 

Mit Kalk allein war die Kornerernte auf mnd 17,5 dz/ha gestiegen, blieb aber 
infolge des Mangels an anderen Niihrstbffen hierauf beschriinkt. Die Niihrstoff­
zugabe in der Form der physiologisch-sauren Diingung hat dann aber, wenn kein 
Kalk gleichzeitig gegeben war, nicht nur keine Ertragssteigerung bewirkt, sondern 
bei dieser Art der Diingung ist die Ernte an Komern sogar noch unter die ohne 
jede Diingung erzielte gesunken. Nur der Strohertrag hat unter dem EinfluB der 
physiologisch-sauren Diingung eine Steigerung erfahren. Sobald aber zu der 
sauren Dungung noch die Kalkdungung hinzutrat, erfolgte ein starkes Ansteigen 
sowohl des Komer- als auch des Strohertrages. Eine wirtschaftliche Ausnutzung 
der physiologisch-sauren Dungung war also auf diesem Boden ohne Be~diingung 
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von Kalk ausgeschlossen. Die alkalische Diingerkombination dagegen brachte, 
ohne daB eine Kalkdiingung sie begleitete, dieselben Ertrage hervor wie die saure 
nach ZudiiI].gung von 20 dzjha BranntkaIk; die alkalische Kombination wurde 
also fiir sich allein in ausgezeichneter Weise verwertet. 

1m Jahre 1925 wurde auf demselben Boden Roggen angebaut, da aber die 
Diingung mit Kalk nicht den gewiinschten Erfolg auf den Reaktionszustand des 
Bodens gehabt hatte, so wurde sie vorher verstarkt; sie wurde durch emeute 
Kalkgaben auf 20 und 35 dz/ha Branntkalk erhOht. Die Aziditiitswerte, die 
hiemach an den im Dezember nach der erfolgten Bestellung mit Roggen ge­
nommenen Bodenproben festgestellt wurden, waren folgende: 

Diingung 

Ohne Diingung 
20 dz Kalk .. 
35 dz Kalk .. 
Physiologisch-sauer . 
Physiologisch-sauer und 20 dz Kalk 
Physiologisch-sauer. und 35 dz Kalk . 
Physiologisch-alkalisch . . . . . . . 

I Austauschaziditat :Y. 
cern 

Die Diingung'war sonst die gleiche wie bei dem Versuche des Vorjahres, die er­
zielten Emten betrugen in Doppelzentnern je Hektar: 

Diingungsart 

Ohne Diingung . . . . 
20 dz Branntkalk je Hektar .. 
35 dz Branntkalk je Hektar .. 
Physiologisch-sauer gediingt. . . . 
Physiologisch-sauer und 20 dz Kalk 
Physiologisch-sauer und 35 dz Kalk 
Physiologisch-alkalisch ohne Kalk . 

Korner 

9,39 ± 0,3 1 

13,69 ± 0,77 
15,29 ± 0,44 
15,41 ± 1,63 
20,II ± 0,73 
25,86 ± 0,98 
24,85 ± 0,26 

Stroh 

14,12 ± 0,69 
18,00 ± 1,17 
19,54 ± 0,55 
23,09 ± 2,06 
30,35 ± 1,14 
39,34 ± 1,28 
38,35 ± 0,78 

Die physiologisch-saure Diingerkombination hat in diesem Falle wohl zu 
einem Mehrertrage gefiihrt, er ist aber nicht groBer als der bei der Diingung mit 
Kalk allein erreichte. Eine gute Ausnutzung der sauren Diingung trat erst ein, 
wenn gleichzeitig noch mit Kalk gediingt wurde; die Ertrage stiegen dann an 
Komem von 15,41 auf 25,86 dzjha. Ein Ertrag von 24,8 dzjha wurde nun aber 
auch schon erreicht, wenn ohne jede Kalkdiingung ausschlieBlich eine physiolo­
gisch-alkalische Diingerkombination in Anwendung gebracht wurde. Auch beim 
Roggen hat sich also diese Diingungsart der physiologisch-sauren gegeniiber als 
stark iiberlegen erwiesen. Der Roggenversuch belegt ebenso klar wie der Versuch 
mit Hafer, daB die von uns bei unseren Vegetationsversuchen festgestellte Er­
scheinung, daB die wenig gegen die Bodenaziditat empfindlichen Kulturpflanzen 
auf saurem Boden unter Umstanden eine physiologisch-alkalische Diingung 
ebenso ausnutzen konnen wie eine saure erst nach Beidiingung von groBen Kalk­
mengen, auch im freien Felde wiedergefunden wird. DaB der Feldversuch auch 
das von uns bei Vegetationsversuchen erkannte Verhalten der empfindlichen 
Pflanzen voll bestiitigt, ergab das dritte Versuchsjahr auf demselben Felde, ,worin 
als Versuchspflanze die Wintergerste zur Verwendung kam. Die Kalkdiingung 
wurde zu diesem Versuch nicht wiederholt, wohl dagegen in der gleichen Hohe 
wie in den Vorjahren die Diingung mit den anderen Niihrstoffen. Die Emten an 
Komern und Stroh in Doppelzentnern je Hektar waren bei diesem Versuch die 
folgenden: 

22* 
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Diingungsart Komer Stroh 

Ohne Diingung . . 0,0 0,0 
20 dz Branntkalk je Hektar . . 0,82 ± 1,17 9,52 ± 0,66 
35 dz Branntkalk je Hektar . . 5,06 ± 1,31 7,66 ± I,ll 
Physiologisch-sauer gediingt. . . 0,0 0,0 
Physiologisch-sauer und 20 dz Kalk . 6,51 ± 1,17 20,26 ± 1,79 
Physiologisch-sauer und 35 dz Kalk . 16,56 ± 0,72 21,27 ± 0,43 
Physiologisch-alkalisch gediingt . . . 13,13 ± 0,24 19,87 ± 1,73 

Fiir den Anbau der Gerste war das Feld noch viel zu sauer, wie die geringen 
Ernten dartun. Sowohl ohne Diingung als auch mit physiologisch-saurer Diingung 
wurde iiberhaupt keine Ernte erzielt, die Pflanzen waren auf den in dieser Art 
gediingten Parzellen bald nach dem Auflaufen wieder eingegangen. Der Auf­
wand ffir die Diingung, wenn sie in physiologisch-saurer Form gegeben wurde, 
war also ganz vergeblich gewesen. Auch die Besserung ihrer Ausniitzung durch 
die dem Boden zugefiihrten Kalkmengen war v6llig unzureichend, sogar mit 
35 dzjha Branntkalk war erst der niedrige Ertrag von r6,56 dz zu erzielen. 
Ganz anders als die physiologisch-saure Diingerkombination wirkte aber auch 
zur Gerste die physiologisch-alkalische Diingung. Natiirlich konnte sie bei der 
Saureempfindlichkeit der Gerste keine volle Ernte herbeifiihren, aber es niiherte 
sich der Ertrag doch schon demjenigen, der durch die physiologisch-saure Kom­
bination nach Beidiingung mit 35 dzjha Kalk erzeugt war. Eine ganz unvergleich­
lich bessere Wirkung als die physiologisch-saure besaB also die alkalische Diinger­
kombination auch in diesem FaIle. DaB iibrigens die Gerste auf diesem Felde 
keine besseren Ertrage bringen konnte, wurde klar, als nach AbschluB des Ver­
suches die Aziditatswerte ffir die Parzellen bestimmt wurden; sie stellten sich 
dabei folgendermaBen heraus: 

Austausch- H ydrolytische 
Art der Diingung Aziditiit :v. Aziditiit ", PH-Werte 

cern cern 

Ohne Diingung 4,6 19,5 4,80 
20 dz Branntkalk je Hektar 1,8 15,5 5,23 
35 dz Branntkalk je Hektar 0,4 12,3 5,53 
Physiologisch-sauer gediingt. 5,2 20,9 4,53 
Physiologisch-sauer und 20 dz Kalk 4,2 19,0 4,63 
Physiologisch-sauer und 35 dz Kalk . 0,6 14,6 5,59 
Physiologisch-alkalisch gediingt ohne Kalk . 2,2 17,9 5.32 

Eine nur angenaherte Beseitigung der Austauschaziditat und ein PH-Wert 
von 5,5 bis 5,6 ist fUr volle Gerstenernten eben noch durchaus unzureichend; die 
Gerste verlangt eine restlose Beseitigung der Austauschaziditat und die An­
naherung der Reaktion an den N eutralpunkt. Bessere Ernten waren also in 
diesem FaIle gar nicht zu erwarten. Die Aziditatswerte zeigen iibrigens deutlich 
eine Erscheinung, auf die wir fast regelmaBig bei unseren Vegetations- und Feld­
versuchen mit verschiedenen Diingerkombinationen gestoBen sind. daB namlich 
die saure Diingung stets eine Verschiebung alIer Aziditatswerte nach der sauren 
Seite hin zur Folge hat, wahrend natiirlich die alkalische Kombination schon 
durch ihren Gehalt an Thomasmehl, aber auch durch ihren Gehalt an physiolo­
gisch-alkalischem Salpeter die entgegengesetzte Wirkung zustande bringt. 

Die Frage der Verwendung der richtigen Diingerkombination auf saurem 
Boden ist also, wie schon diese drei Versuche deutlich zeigen, von groBer prak­
tischer Bedeutung. Es ist daher auch nicht iiberfliissig. noch weitere Belege an 
einem anderen Boden folgen zu lassen. Dieser andere dreijahrige Versuch wurde 
auf einem Boden derselben Art - einem humosen, lehmigen Sande, der aber 
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wesentlich starker sauer als der des eben besprochenen Versuches war - aus~ 
gefiihrt. Die Parzellengr6Be betrug wieder I a, die physiologisch-saure Diingung 
bestand aus 2 dz Ammonsulfat, 3 dz Superphosphat und 5 dz 40proz. Kalisalz; 
die physiologisch-alkalische Diingung setzte sich aus 2,67 dz Natronsalpeter, 
3,4 dz Thomasmehl und ebenfalls 5 dz Kalisalz zusammen. Die Kalkdiingung 
bestand in 40 und in 80 dz kohlensaurem Kalk mit rund 80 Ofo CaC03 , wahrend 
aus der Austauschaziditat von II,2 cern (Yl) sich eine zur Beseitigung dieser 
Aziditatsform erforderliche Gabe von 74,1 dzjha an 80proz. kohlensaurem Kalk 
berechnet. Es waren also etwas mehr als die halbe und als die volle DAIKUHARA­
Menge an Kalk zur Verwendung gelangt. 1m ersten Versuchsjahr I926 wurden 
nun auf diesem Boden mit dem folgenden Ergebnis Kartoffeln angebaut. Wir 
beschranken uns bei diesen Angaben auf die Mittelertrage aus den drei Parallel­
parzellen, fUgen aber diesen Angaben noch die nach den Versuchen festgestellten 
Aziditatswerte des Bodens bei: 

Karto ffe 1 ve rsuch 1926. 

KnoHen- AustausCh-1 Hydrolytische 
Diingung ertrage aziditat Aziditat Pn-Werte 

dzjha 3'1 cern "1 cern 

Ungedungt . 110,2 11,3 33,7 4,71 
Physiologisch-sauer gediingt 156,3 11,9 38,0 4.49 
Physiologisch-sauer + 40 dzjha Kalk 21 4,3 7,1 30,4 4,94 
Physiologisch-sauer + 80 dzjha Kalk 21 5,8 1,2 23,6 5,39 
Physiologisch-alkalisch gediingt. 177.4 9,2 33,8 4,76 
Physiologisch-alkalisch + 40 dzjha Kalk. 21 3,2 4,1 28,9 5,24 

Auch bei der am wenigsten unter unseren Kulturpflanzen gegen die Bodenversaue­
rung empfindlichen Kartoffel hat die alkalische Diingung die saure in ihrer 
Wirkung iibertroffen. Gew6hnlich ist das zwar bei der Kartoffel nicht der Fall, 
im Gegenteil, die saure Diingung wird hier zumeist die alkalische iibertreffen; es 
war jedoch der vorliegende Boden derart sauer, daBauch diese sliureliebende 
Pflanze darunter zu leiden hatte, und nur aus diesem Grunde konnte die alkalische 
Diingung hier mehr leisten als die saure. 

1m zweiten Versuchsjahr wurde Winterroggen auf demselben Felde angebaut. 
Die Ernteergebnisse und die Aziditiitswerte der Parzellen sind in der folgenden 
Zusammenstellung enthalten: 

Roggenversuch 1927. 

Korner- Austauseh- Hydrolytisehe 
Art der Dilngung ertrage aziditat)/. Aziditat )/. PH-Werte 

dz/ha cern cern 

Ungedungt - . . _ . . . . 9,43 10,3 33,5 4,68 
Physiologisch-sauer gediingt 5,17 10,5 34,3 4,67 
Physiologisch-sauer + 40 dzjha Kalk 23,27 2,0 22,8 5,50 
Physiologisch-sauer + 80 dzjha Kalk 26,60 0,5 14,1 6,38 
Physiologisch-alkalisch gedungt. . . . . 23,62 5,7 27,7 5,48 
Physiologisch-alkalisch + 40 dzjha Kalk. 28,47 0,5 21,1 6,02 

1m Gegensatz zu dem Roggenversuch in der ersten beschriebenen drei~ 
jiihrigen Versuchsreihe hat hier auf dem, an der Austauschaziditiit gemessen, 
doppelt so sauren Boden der Roggen aus der sauren Diingung nicht nur keinen 
Nutzen ziehen k6nnen, sondern er ist durch die saure Diingung direkt geschiidigt 
worden. Erst dann ist es zu einer Ausnutzung der sauren Diingerkombination 
gekommen, als eine Kalkdiingung von 40 dz die Aziditiitswerte des Bodens 
fUr den Roggen ertriiglich gestaltet hatte. Derselbe Ertrag, der unter diesen Um-
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standen bei Kalkdiingung durch die saure Kombination erreicht wurde, ist aber 
auch schon durch die alleinige Anwendung der alkalischen Kombination erzielt 
worden; es hat sich also hier die alkalische Diingerkombination in ihrer Leistungs­
fahigkeit der sauren wieder sehr stark iiberlegen gezeigt. 

Ein Blick auf die Aziditatswerte des Kartoffel- und des Roggenversuches 
zeigt uns dann de utlich , was oben schon eindringlich hervorgehoben wurde, daB 
die Wirkung der berechneten Kalkgaben auf den Aziditatszustand des Bodens 
zunachst eine sehr unvollkommene ist. 1m ersten Jahre, beim Anbau der 
Kartoffel, war die Austauschaziditat bei der Kalkgabe von 40 dz,lha nur 
sehr wenig vermindert, und ebenso war die PH-Zahl nur wenig verschoben, im 
zweiten Jahre dagegen war die Austauschaziditat von 7,1 auf 2,0 ccm gesunken, 
die Reaktionszahl von 4,94 auf 5,50 gestiegen. Auch die doppelte Kalkgabe, die 
iiber die nach DAIKUHARA berechnete Kalkmenge ein wenig hinausging, hat sieh 
erst im zweiten Jahre ausgewirkt, sicherlich infolge der wiederholten Bearbeitung, 
die das Feld inzwischen erfahren hatte. 

1m dritten Versuchsjahr wurde ohne Wiederholung der Kalkdiingung, aber 
unter Verwendung iiblicher Mengen an den anderen Diingemitteln Hafer an­
gebaut, dessen Ertrage zusammen mit den nach der Ernte festgestellten Aziditats­
werten der Versuchsparzellen in der folgenden Tabelle zu finden sind: 

Art der Diingung 

Haferversuch 1928. 

Kornerw 

ertrage 
dz/ha I ~~i~~~~C~~ I HX~{~~~~~e cem cern 

PH-Werte 

Ungediingt . . . . . . . . 4,60 10,48 32,7 4,66 
Physiologisch-sauer gediingt 4,43 10,10 34,7 4,67 
Physiologisch-sauer + 40 dz/ha Kalk 15,43 1,95 25,2 5,37 
Physiologisch-sauer + 80 dzjha Kalk 20,26 0,33 18,0 5,88 
Physiologisch-alkalisch gediingt. . . . . 18,09 6,00 30.6 5,16 
Physiologisch-alkalisch + 40 dzjha Kalk. 21,14 0,40 21,5 5,67 

Auch b~im Hafer ist die saure Diingung ohne jede Wirkung geblieben. Die 
Besserwirkung der alkalischen Diingung ist wieder so auffallend, daB niehts 
weiter dazu gesagt zu werden braucht. Hatte es sich statt um einen Parzellen­
versuch um eine im GroBen durchgefiihrte praktische MaBnahme bei der Diingung 
des ganzen Feldes gehandelt, so wiirde ohne Frage die Verwendung der sauren 
Diingung zu einer vollen MiBernte gefiihrt haben, die alkalische Diingung ohne 
Kalk hatte aber immer noch eine gute Mittelernte moglich gemacht. 

Wie diese beiden dreijahrigen Versuchsreihen, so haben uns viele andere 
Feldversuche mit den beiden verschiedenen Diingerkombinationen immer wieder 
dasselbe gezeigt. daB es namlich unter Umstanden ausschlaggebend fUr die Hohe 
der Ernten war, wenn an Stelle einer sauren Diingerkombination eine alkalisch 
reagierende verwendet wurde. Auch iiber die besonderen Umstande, unter denen 
sich die Oberlegenheit der alkalischen Kombination iiber die saure mit Sieherheit 
heraustellen wird, haben unsere Versuche Aufklarung schaffen konnen. Es kann 
danach ausgesprocheri werden, daB es einerseits von der Aziditat des Bodens, 
andererseits von der Aziditatsempfindliehkeit der angebauten Pflanze abhangt, 
ob die Besserwirkung der alkalischen Diingerkombination eintritt oder nieht. 
1st die Aziditat sehr stark, wie bei unserem letzten dreijahrigen Versuch, betragt 
also die Austauschaziditat (Yl) 10 ccm oder gar noch mehr und bewegen sieh die 
PH-Werte um 4,7 herum oder tiefer, so kann man damit rechnen, daB selbst bei 
der Kartoffel eine iiberlegene Wirkung der alkalischen Diingerkombination 
sieher ist. Alle anderen fur den Anbau auf so saurem Boden iiberhaupt noch in 
Frage kommenden Pflanzen, wie der Roggen, der Hafer, die Serradella und der 
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Sporgel, werden natiirlich noch wesentlich giinstiger als die Kartoffel auf die 
alkalische Diingung reagieren. DaB ebenso aIle gegen die Bodenversauerung 
empfindlichen Pflanzen, soweit sie iiberhaupt auf so saurem Boden zum Wachsen 
zu bringen sind, mit der alkalischen Diingung eine hohere Ernte liefern werden 
als mit der sauren - die oft zur vollstandigen Vernichtung des Pflanzenwuchses 
bei saurer Beschaffenheit des Bodens fiihren kann - ist ganz selbstverstandlich. 
Nimmt dann die Bodenversauerung ab, so verringern sich auch die durchdie 
alkalische Diingung erzielbaren Mehrertrage. Beim Roggenversuch von 1927 
war schon nach Zugabe von 40 dzjha Kalk zur sauren Diingerkombination kein 
Unterschied mehr zwischen saurer und alkalischer Diingung zu bemerken, und bei 
Zugabe von 80 dz Kalk war die saure Diingung sogar der alkalischen ohne Kalk 
iiberlegen. Beim Haferversuch 1928 blieb dagegen die saure Diingung trotz der 
Kalkung mit 40dz noch etwas hinter der Wirkung der alkalischen zuriick, 
und erst bei 80 d,z Kalk zur sauren Kombination wurde die alkalische hier 
ebenfalls von der sauren iibertroffen. Es hangt also von der Starke der Ver­
sauerung ab, ob sich die alkalische Diingung der sauren iibedegen erweist oder 
nicht. 1st die Versauerung so groB, daB die angebaute Pflanze durch sie nach­
teilig beeinfluBt wird, so ist auch gewohnlich die alkalische Diingerkombination 
der sauren iibedegen, findet keine Schadigung mehr durch die Bodenver­
sauerung statt, so kann das Umgekehrte der Fall sein, wie uns ein Kartoffel­
versuch auf einem schwach sauren Lehmboden zeigte. Die Ernte an frischen 
Kartoffeln betrug bei saurer Diingung 160,1 dzjha, 'bei alkalischer Diingung nur 
153,I dz. Auf besseren, schwereren Boden findet man die tJbedegenheit der 
alkalischen Diingung iiber die saure natiirlich ebenso wie auf den leichteren. 
Gerste und Riiben zeigten sie in unseren Versuchen auf besseren Boden ganz 
ausgesprochen, auch beim Anbau von Weizen auf besserem Boden trafen wir 
sie an. So ernteten wir bei Gerste auf schwach saurem Lehmboden bei saurer 
Diingung nur 18,55 dzjha Korner, bei alkalischer Diingung aber 27.37 dz; bei 
Runkelriiben auf schwach saurem Lehmboden ernteten wir bei saurer Diingung 
nur 9,86 dz Trockensubstanz, bei alkalischer Diingung aber 18,76 dz. Der weniger 
als die Riiben gegen die Bodenaziditat empfindliche Winterweizen gab auf dem­
selben Boden, auf dem die Riiben gewachsen waren, bei saurer Diingung 19,37 dz 
Korner, bei alkalischer Diingung dagegen 22,38 dz. In allen genannten Fallen 
und auch sonst, wo wir die tJbedegenheit der alkalischen Diingung iiber die saure 
beobachteten, wurden natiirlich auch durch die Kalkgaben die Ertrage bei saurer 
Diingung gesteigert. Wir konnen daher, was das Auftreten der Ubedegenheit der 
alkalischen Diingung iiber die saure angeht, aussagen, daB sie iiberall dort zu er­
warten ist, wo die saure Diingung durch Zugabe von Kalk in ihrer Wirkung ver­
bessert werden kann, letzten Endes diirfen wir also erwarten, die Ubedegenheit 
der alkalischen Diingung auf allen kalkbediirftigen Boden anzutreffen, voraus­
gesetzt, daB die Empfindlichkeit der zum Anbau gelangenden Pflanze gegen 
die Bodenversauerung einen positiven Erfolg der Kalkdiingung wahrscheinlich 
macht. 

Diese Feststellung enthalt natiirlich auch die Erklarung fiir die Ubedegenheit 
der alkalischen Diingung. Eine gewisse Begiinstigung der durch die Bodenaziditat 
leidenden Pflanze findet schon durch den Gehalt der alkalischen Diingerkombina­
tion an Thomasmehl statt; aber dieses kann nicht allein die Ubedegenheit der 
alkalischen Kombination bedingen, denn, wie wir im Kapitel XIII gesehen 
haben, die Neutralisationswirkung der Kalkmengen, die mit einer normalen 
Thomasmehldiingung in den Boden gebracht wird, ist nur unwesentlich, auf 
keinen Fall so groB, daB sie als der allein wirksame Faktor in der alkalischen 
Diingerkombination anerkannt werden konnte. Da weiterhin das Kalisalz, 
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das in unseren Diingerkombinationen ja in gleichen Mengen vorhanden war, 
als Ursache nicht in Frage kommt, so konnen es nur die Stickstoffdiinger sein, 
auf denen die verschiedenen Wirkungen der beiden Kombinationen beruhen. 
In Anbetracht der schon von D. MEYER hervorgehobenen und ganz besonders 
eindringlich von HUDIG betonten besonderen Eigenschaften der in den beiden 
Kombinationen enthaltenen Stickstoffdiinger ist es auch leicht erkUi.rlich, daB 
sie sich auf sauren Boden in ganz verschiedener Weise auswirken miissen. 
Das Ammonsulfat ist stark physiologisch-sauer, der Natronsalpeter dagegen 
physiologisch-alkalisch; das eine muB daher die saure Reaktion des Bodens 
verstarken, das andere sie aber verringem. Diese Verstarkung und Verringerung 
der sauren Reaktion wird sich indessen, da die physiologische Zersetzung der 
Salze sich doch nur an der Oberflache der Pflanzenwurzeln abspielen kann, im 
wesentlichen auf eine den Wurzeln dicht anliegende Bodenschicht beschranken. 
Hier muB sich also eine fUr die Entwicklung der Pflanzen sehr wesentliche Re­
aktionsanderung im giinstigen oder ungiinstigen Sinne bemerkbar machen. Die 
physiologische Zersetzung des Ammonsulfats muB die saure Reaktion des Bodens 
in der Wurzelregion weit iiber diejenige hinaus verstarken, die in den iibrigen 
Teilen des Bodens angetroffen wird, und die Zersetzung des Natronsalpeters an 
der Wurzeloberflache muB die ihr dicht anliegende Bodenschicht erheblich starker 
entsauem, als es an anderen Stellen des Bodens moglich ist. 1st nun die Boden­
reaktion den zum Anbau gelangenden Pflanzen an und fiir sich schon nicht 
giinstig, so wird die verstarkte Versauerung des Bodens in der Wurzelregion, der 
Rhizosphiire, die Pflanzenschadigung verstarken, die Verringerung der Ver­
sauerung aber das Pflanzenwachstum begiinstigen, das heiBt aber nichts anderes, 
als daB das Ammonsulfat eine nachteilige Wirkung ausiiben wird, der Salpeter 
aber eine vorteilhafte. Wo im umgekehrten FaIle aber die Bodenreaktion alkalisch 
oder neutral ist und dabei saureliebende Pflanzen zum Anbau gelangen, da werden 
sich die entgegengesetzten Wirkungen der beiden Diingemittel bemerkbar machen 
miissen, das Ammonsulfat wird die vorteilhaftere und der Salpeter die nach­
teiligere Form der Stickstoffdiingung darstellen. Letzten Endes hangt also die 
Wirkung der verschiedenen Formen der Stickstoffdiinger sowohl auf saurem als 
auf alkalischem Boden von dem Pufferungsvermogen der Boden ab, wie das 
HUDIG schon immer in seinen Diingungsvorschlagen fUr die sauren Moor- und 
Sandboden betont hat. Hier, bei der Auswirkung der physiologischen Reaktion 
der Diingemittel ist die vornehmste Stelle, an der die Fahigkeit des Bodens, 
reaktionsandemden Einfliissen Widerstand zu leisten, eine auch praktisch hochst 
bedeutungsvolle Rolle spielt. 

Wenn wir nun hiemach die Verwendung von Ammoniumsalzen auf starker 
sauren Boden verwerfen und dem Salpeter fiir diesen Verwendungszweck den 
Vorzug geben, so miissen wir natiirlich auch danach fragen, wie es mit den 
anderen Stickstoffdiingem in bezug auf ihre Verwendung auf den sauren 
Boden bestellt ist. Leider liegen, soweit uns bekannt ist, beziiglich der 
neueren Stickstoffdiinger, wie Leunaphosphat und Nitrophoska, noch keine 
Diingungsversuche vor, die uns ein entscheidendes Urteil iiber ihre Wirkung 
auf sauren Boden gestatteten, auch iiber das Verhalten von Kalkstickstoff 
und von Harnstoff auf sauren Boden ist auf Grund von Feldversuchen noch 
nicht viel Bestimmtes auszusagen. Einige Vegetationsversuche hat jedoch 
ROSSLER! mit den genannten Stickstoffdiingem auf saurem Sandboden aus­
gefUhrt, bei denen einmal als Grunddiingung Chlorkalium und Thomasmehl, 
andererseits Chlorkalium und Superphosphat benutzt wurden. 1m Mittel von 

1 ROSSLER, H.: Dtsch. landw. Presse 54, 73. 
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drei Versuchsjahren stellten sich die relativen Ertrage an Hafer und an Gerste 
bei diesen Vegetationsversuchen folgendermaBen heraus: 

GrunddUngung 

Chlorkalium 
und 

Thomasmehl 

Chlorkalium 
und 

Superphosphat 

DifferenzdUngung 

Kalkstickstoff . 
N atronsalpeter 
Ammonsulfat 
Harnstoff . 
Leunasalpeter . 
Kalksalpeter 
Ammonchlorid 

Kalkstickstoff . 
Natronsalpeter 
Ammonsulfat 
Harnstoff . 
Leunasalpeter . 
Kalksalpeter 
Ammonchlorid 

Ertrage im Vergleich zu den gleich 100 
gesetzten Ertragen durch Kalkstickstoff 

Hafer Gerste 

100 100 
100 100 

97 65 
100 88 

97 91 
79 79 
65 15 

100 100 

78 40 
28 2 
92 50 
67 9 
51 14 

4 

In Ubereinstimmung mit dem, was oben schon uber die Wirkung von Am­
moniumsalzen und von Salpeter auf sauren Boden auseinandergesetzt ist, zeigen 
die Versuche von ROSSLER, daB die durch die Ammoniumsalze erzielten Ertrage 
den durch den Natronsalpeter hervorgebrachten stets unterlegen sind, z.T. sogar, 
namlich bei der Gerste, in ganz bedeutendem AusmaBe. Zu der Gerste bei beiden 
Grunddungungen und zum Hafer bei Grunddungung mit Chlorkalium und 
Superphosphat ist auch der Leunasalpeter hinter der Wirkung des Natronsalpeters 
zuruckgeblieben, eine Tatsache, die sicherlich mit der physiologisch-sauren Be­
schaffenheit, die diesem Diinger infolge seines Gehaltes an Ammoniumsalz eigen 
ist, in Zusammenhang zu bringen ist. Merkwurdigerweise schneidet bei ROSSLERS 

Versuchen aber auch der Kalksalpeter, von dem man doch bei seiner physiologisch­
alkalischen Beschaffenheit keine wesentlich schlechtere Wirkung erwarten sollte 
als vom Natronsalpeter, keineswegs gut abo In allen Fallen steht an ersterStelle 
jedoch unter allen verwendeten Stickstoffdiingem der Kalkstickstoff, was zu­
nachst einigermaBen uberrascht, weil man den Kalkstickstoff bisher fUr einen 
auf sauren Boden wenig empfehlenswerten Stickstoffdiinger gehalten hat. Die 
Uberlegenheit des Kalkstickstoffs uber die anderen Diinger bei ROSSLERS Ver­
suchen wird aber verstandlich, wenn man die groBen Diingemittelmengen be­
denkt, die hier zur Verwendung kamen. Sie waren so groB, daB der ziemlich stark 
austauschsaure Sandboden fast ganzlich von seiner Austauschaziditat befreit 
wurde. Dadurch sind Bedingungen fUr die Wirkung des Kalkstickstoffs ge­
schaffen worden, die sonst unter den Verhaltnissen seiner praktischen Anwendung 
niemals verwirklicht werden konnen, denn die neutralisierende Wirkung, die nach 
den oben daruber angegebenen Zahlen dem Kalkstickstoff gewiB nicht abzuspre­
chen ist, ist doch bei seiner Anwendung in praktisch in Frage kommenden Mengen 
nicht so groB, daB eine so bedeutende Entsauerung des Bodens wie bei ROSSLERS 

Versuchen moglich ist. Durch diese groBen Dungemittelmengen, die bei ROSSLERS 

Versuchen in Anwendung kamen, scheinen seine Versuchsergebnisse uberhaupt 
ganz bedeutend beeinfluBt zu sein. Man braucht nur daran zu denken, in welch 
starkem MaBe die groBen Salzmengen, die gegeben wurden, besonders bei Ab­
wesenheit von Thomasmehl, also in der Superphosphatreihe, die Austausch­
aziditat des Bodens, zum Schaden der Pflanzen, haben aktivieren konnen. Die 
Versuchsbedingungen standen ohne Frage fUr die Ammoniumdiinger besonders 
ungunstig, fUr den Kalkstickstoff urn so gunstiger. Wenn zwar auch, wie im 



346 Die Verwendung kunstlicher Dungemittel auf sauren Boden. 

Kapitel iiber den EinfluB der Bodenversauerung auf die mikrobiellen Vorgiinge im 
Boden dargelegt ist, die Umwandlungsvorgiinge, die aus dem Kalkstickstoff eine 
Nahrung fiir die Pflanzen machen, von der sauren Beschaffenheit des Bodens 
nicht nachteilig beeinfluBt werden, und wenn somit zu erwarten steht, daB der 
Kalkstickstoff auch auf sauren Boden ein durchaus brauchbares und bei seiner 
unbestreitbaren Neutralisationswirkung auch ein den physiologisch-sauren Am­
moniumsalzen iiberlegenes Diingemittel sein muB, so konnte doch die "Oberlegen­
heit des Kalkstickstoffs iiber den Natronsalpeter auf sauren Boden nicht ohne 
Nachpriifung anerkannt werden. Eine solche Nachpriifung1 haben wir in Vege­
tationsversuchen durchgefiihrt und sind dabei zu Ergebnissen gelangt, die zwar 
keine volle Bestiitigung der Versuchsergebnisse von ROSSLER beibringen, aber bis 
zu einem gewissen Grade doch eine Stiitze dafiir darstellen. Die Versuchs­
anordnung war bei einem Versuch mit Gerste auf einem austauschsauren Lehm­
boden die folgende: 

1. GefiiBe ohne jede Diingung; 
2. GefiiBe mit Natronsalpeter, Kaliumsulfat, Superphosphat in dreifach ge­

steigerten Gaben; 
3. GefiiBe mit Ammonsulfat, Kaliumsulfat, Thomasmehl in dreifach ge­

steigerten Gaben; 
4. GefiiBe mit Natronsalpeter, Kaliumsulfat, Superphosphat in dreifach ge­

steigerten Gaben; 
5. GefiiBe mit Natronsalpeter, Kaliumsulfat, Thomasmehl in dreifach ge­

steigerten Gaben; 
6. GefiiBe mit Kalkstickstoff, Kaliumsulfat, Superphosphat in dreifach ge­

steigerten Gaben; 
7. GefiiBe mit Kalkstickstoff, Kaliumsulfat, Thomasmehl in dreifach ge­

steigerten Gaben. 
Die Diingemittel wurden in drei verschiedenen Mengen gegeben. Die ein­

fache Stickstoffgabe entsprach 52 kgjha Stickstoff, lag also geradeso wie die 
Gaben an den anderen Diingemitteln noch durchaus innerhalb der praktischen 
Grenzen, auBerdem gelangte jede Diingerkombination in der dreifachen und der 
fiinffachen Menge zur Anwendung. Wie die in der Tabelle angegebenen Reaktions­
zahlen der Bodenproben nach dem Versuch nachweisen, waren denn auch selbst 
durch das Fiinffache dieser Diingergaben die Reaktionszahlen der Boden bei 
weitem noch nicht so stark beeinfluBt, wie das bei ROSSLERS Versuchen der Fall war. 
Die Versuchsergebnisse - Mittelwerte aus drei ParallelgefiiBen - sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Versuch mit Gerste auf Lehmboden (Ertrage in Gramm Trockensubstanz). 

Einfache Gabe Dreifache Gabe Fiinffache Gabe 
Art der Diingung 

Ertrag 

I 
Ertrag 

I 
Ertrag 

I in g PH ing PH in g PH 

wie 1 4,8 4,49 : ........ 
" 'l~=U&t . . { 4,4 4,48 3,1 ! 4.43 3,2 4,41 

" ~ Natronsalpeter. 

4,2 4,37 3,3 4,45 3,5 4,45 

" 

: 1 
4,8 4,42 7,2 4,52 7,4 4,52 

" 6,8 4,52 11,3 4,58 10,7 4,69 

" ~ Kalkstickstoff . 5,3 4,58 10,4 4,58 27,1 4,59 

" 5,8 4,58 15,1 4,68 21,I 4,79 

Das Ammonsulfat hat in allen Gaben der Gerste eher Schaden als Nutzen 
gebracht, der Natronsalpeter hat eine Ertragsvermehrung bei der einfachen Gabe 

1 BLOMER, M.: Dissertation Bonn-Poppelsdorf 1929. 
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nur bei gleichzeitiger Diingung mit Thomasmehl bewirkt, und auch bei der drei­
fachen und fiinffachen Diingergabe bleibt die durch ihn erzielte Ertragssteigerung 
in Gegenwart von Superphosphat kleiner als in Gegenwart von Thomasmehl. 
Der Kalkstickstoff schlieBlich hat bei der einfachen Gabe auch keine wesentliche 
ertragssteigemde Wirkung ausgeiibt, bei den stiirkeren Gaben hat er dagegen den 
Salpeter ganz erheblich in der Diingerwirkung iibertroffen. Eine gewisse Dber­
legenheit des Kalkstickstoffs iiber den Salpeter scheint also auch dann vorhanden 
zu sein, wenn man ihn in Mengen verabfolgt, die noch keine wesentliche Reak­
tionsanderung des Bodens herbeizufiihren in der Lage sind. R6sSLERS Versuchs­
ergebnisse werden somit durch den vorstehenden Versuch wohl gestiitzt, aber es 
muB doch im Auge behalten werden, daB diese Dbedegenheit bei unserem Ver­
such erst dann in die Erscheinung trat, wenn die Diingergaben wesentlich groBer 
waren als die praktisch angewendeten. 

Auch zwei weitere Versuche mit Hafer als Versuchspflanze zeigten uns 
noch, daB der Kalkstickstoff auf sauren Boden ein durchaus brauchbarer Diinger 
ist. Bei diesen Vers~chen wurde allerdings nur Hamstoff als Vergleichsdiinger 
benutzt. Die verwendeten Boden waren ein stark saurer Moorboden und ein 
ebenfaUs stark saurer Lehmboden. Die Versuchsanordnung war die folgende: 

I. GeHiBe ohne jede Diingung; 
2. GefaBe nur mit Grunddiingung, aus 3 g Thomasmehl und 3 g Kalisalz 

bestehend; 
3. GefaBe mit Grunddiingung und mit 2,017 g Kalkstickstoff; 
4. GefaBe mit Grunddiingung und mit 0,913 g Harnstoff. 
Die Stickstoffgaben entsprachen 84 kg/ha, hielten sich also auch noch inner­

halb der praktisch iiblichen Grenzen. Beiden Boden wurde auBer der Diingung 
auch noch Kalk in steigenden Gaben hinzugesetzt, so daB also die Wirkung von 
Kalkstickstoff und Hamstoff jedesmal in vier verschiedenen Reaktionsstufen 
gepriift wurde. Die Ergebnisse - die Ertrage ari Trockensubstanz im Mittel 
dreier GefaBe und die zugehorigen Reaktionszahlen - sind in der folgenden 
Tabelle enthalten: 

Versuch auf Moorboden. 

Ohne Kalk Kalk I Kalk 2 Kalk 3 
Art der Diingung 

~rtrag I ~rtrag I Ertrag ~rtrag I 
lUg PH lUg I PH in g PH mg PH 

Ungediingt 5,9 4,42 8,9 4,85 18,9 5,61 23,8 6,51 
Grunddiingung 25,7 4,34 26,9 4,80 37,1 5,65 42,5 6,82 
Grunddiingung und KalkstiCkstoff 29,0 4,37 39,6 4,82 40,9 6,12 50,2 7,03 
Grunddiingung und Harnstoff. 31,6 4,50 32,7 4,85 37,1 5,72 48,8 6,95 

Versuch auf Lehmboden. 

Ohne Kalk Kalk I Kalk 2 Kalk 3 
Art der Diingung 

Ertrag E~trag I Ertrag 
E.rtrag I in g PH mg PH in g PH mg PH 

Ungediingt 21,0 4,58 25,7 5,56 34,3 6,48 48,3 7,86 
Grunddiingung 22,1 4,52 28,3 5,52 37.4 6,85 53,7 7,95 
Grunddiingung und Kalkstickstoff 35,9 4,78 37,9 5,70 44,7 6,91 55,0 7,78 
Grunddiingung und Hamstoff. 33,0 4,56 39,8 5,65 46,6 6,32 59,0 7,85 

Aus diesen Versuchen kann man nur den SchluB ziehen, daB sich der Kalk­
stickstoff in allen Reaktionslagen sowohl auf dem Moorboden als auch auf dem 
Lehmboden gleich gut bewahrt hat wie der Hamstoff, und da man dem Hamstoff 
gewiB nicht die Eignung zur Verwendung auf sauren Boden absprechen kann, so 
darf man das auch nicht beim Kalkstickstoff tun. 
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Es scheint also nach allem, daB der Kalkstickstoff in der flir die sauren Boden 
so empfehlenswerten alkalis chen Diingerkombination auch zum Ersatz des 
Salpeters geeignet ist. Allerdings miissen hieriiber noch Feldversuche auf ge­
eigneten Boden das entscheidende Urteil fallen. Es mag aber hier schon erortert 
werden, auf welchem Wege diese so giinstige Wirkung des Kalkstickstoffs auf den 
sauren Boden zustande kommt. Die direkten an den Boden festgestellten Re­
aktionsanderungen, die der Kalkstickstoff bewirkt, konnen infolge ihrer geringen 
GroBe nicht die Ursache flir seine giinstige Wirkung abgeben, es ist aber moglich, 
daB die Wirkung des Kalkstickstoffs und geradeso natiirlich auch die des Harn­
stoffs auf den sauren Boden sich in derselben Weise erklaren laBt wie die des 
Salpeters. Beide Diinger sind zwar keineswegs zu den physiologisch-alkalischen zu 
zahlen, vom Harnstoff wissen wir sogar bestimmt, daB er bei Erweiterung des Be­
griffs der physiologischen Reaktion auf die Mitwirkung der Mikroorganismen zu 
den physiologisch-sauren Diingern gehort und infolgedessen durch die Salpeter­
saurebildung zur Versauerung des Bodens beitragen kann. Dennoch konnen aber 
sowohl der Harnstoff als auch der Kalkstickstoff zu einer giinstigen Veranderung 
der Bodenreaktion an der Stelle im Boden flihren, wo sie am bedeutungsvollsten 
flir die Pflanze werden muB, namlich in der Rhizosphare der Pflanzen. Der 
Stickstoff des Harnstoffs wie der des Kalkstickstoffs werden namlich auch in 
sauren Boden verhaltnismaBig schnell und vollstandig in salpetersaure Salze iiber­
geflihrt, wie an anderer Stelle schon des naheren dargelegt ist; diese salpeter­
sauren Salze werden an die Oberflache der Pflanzenwurzeln herangezogen und 
miissen dort, wie der dem Boden direkt zugeflihrte Natronsalpeter, ihre physio­
logische Zerlegung unter Zuriicklassung der Basen, hier vor allem von Kalzium­
karbonat, erfahren. Dadurch kann dann schlieBlich dieselbe Begiinstigung des 
Wachstums der Pflanzen herbeigefiihrt werden wie bei einer direkten Salpeter­
diingung. Allerdings soll nicht verschwiegen werden, daB diese Erklarung zu­
nachst durchaus hypothetisch ist, und daB es uns bisher noch nicht gegliickt ist, 
den experimentellen Nachweis flir eine tatsachliche Reaktionsanderung in der 
Wurzelzone zu erbringen, und zwar ebensowenig fiir das Ammonsulfat und den 
Natronsalpeter wie flir den Kalkstickstoff und den Harnstoff. Es konnen daher 
auch sehr wohl andere Auffassungen im Recht sein, die, wie die von LEMMER­
MANNI geauBerte, die Ursache der besonderen Wirkung der Salpeterdiingung 
nicht an die Oberflache der Pflanzenwurzeln, sondern in das Innere der Pflanzen 
verlegen und in einer Veranderung des Plasmas der Zellen die Erklarung suchen. 
la, es kann auch moglich sein, daB die von uns angenommene positiv giinstige 
Wirkung des Salpeters in der Wurzelzone der Pflanzen nur von untergeordneter 
oder sogar ohne jede Bedeutung ist, und daB nur die Saurebildung aus den Am­
moniumsalzen es den Pflanzen unmoglich macht oder wenigstens sehr erschwert, 
diese Stickstofform in einer befriedigenden Weise auszunutzen. Eingehende 
experimentelle Untersuchungen werden erst noch angestellt werden miissen, bis 
es uns moglich sein wird, eine endgiiltige Erklarung fiir die Uberlegenheit von 
Salpeter, Harnstoff und Kalkstickstoff iiber die Ammoniumsalze abzugeben. 
Vorlaufig miissen wir uns mit der auch von O. LEMMERMANN und von K. NEH­
RING 2 bestatigten Tatsache begniigen, daB die Uberlegenheit dieser Stickstoff­
formen iiber die Ammoniumsalze starker Sauren wirklich vorhanden ist, und wir 
werden daraus den zwingenden SchluB ziehen miissen, daB diese Ammoniumsalze 
nicht als Diinger auf saure Boden gehoren. 

Wieweit die neuen Stickstoffdiinger, das Leunaphosphat und das Nitro­
phoska, die nachteilige Wirkung der einfachen Ammoniumsalze auf sauren Boden 

1 LEMMERMANN, 0.: Z. Pflanzenernahrg, Dtingg u. Bodenkde B 6, 261. 
2 NEHRING, K.: Ebenda B 7, 180. 
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zu vermeiden gestatten, laBt sich zur Zeit noch nicht zuverlassig iiberschauen. 
Da das letzte Diingemittel nach unseren Untersuchungen 1 eine in Nahrlosungs­
kulturen durchaus neutrale, in Bodenkulturen eine infolge der Nitrifikation des 
in ihm enthaltenen Ammoniakstickstoffs schwach physiologisch-saure Be­
schaffenheit besitzt, glauben wir annehmen zu diirfen, daB ihm die unheilvollen 
Wirkungen der gewohnlichen Ammoniumsalze nicht anhaften werden. Das 
Leunaphosphat scheint dagegen auf sauren Boden, nach dem Ausfall der aller­
dings nicht ganz beweiskraftigen Versuche von ROSSLER, dem Natronsalpeter 
und dem Kalkstickstoff nicht ebenbiirtig zu sein. Was schlieBlich die neue 
Diingermischung aus Ammoniumsalzen und kohlensaurem Kalk, das Kalkammon, 
angeht, so laBt sich zur Zeit auch dariiber noch nichts Bestimmtes angeben. 
Eine Milderung des schadlichen Verhaltens des Ammonchlorids auf sauren Boden 
wird durch den Kalkzusatz voraussichtlich wohl herbeigefiihrt werden konnen, 
ob aber der Kalkzusatz ausreicht, urn den Schaden ganzlich aufzuheben, kann 
erst nach Anstellung eingehender Versuche beurteilt werden. 

b) Die Phosphorsaurediinger. 

Bei der Verwendung der Phosphorsaurediinger auf sauren Boden stehen 
zwei Fragen im Vordergrund des Interesses, namlich einmal die Frage danach, 
welche von den drei Hauptphosphorsaurediingern, dem Superphosphat, dem 
Thomasmehl und dem Rhenaniaphosphat, zur Anwendung empfohlen werden 
konnen, und zweitens die Frage, ob es sich lohnt, auf sauren MineralbOden ge­
mahlene Rohphosphate zur Anwendung zu bringen. Das Urteil iiber die erste 
Frage ist schnell gefiillt. Bedenkt man namlich, daB zwei von den genannten 
Diingern einen nicht unbetrachtlichen Gehalt an basischen Stoffen besitzen, so 
kann man yom Gesichtspunkt der Bekampfung der Bodenversauerung aus gar 
nicht anders handeln als so, daB man diese alkalisch wirkenden Diinger, das 
Thomasmehl und das Rhenaniaphosphat, dem Superphosphat auf allen bereits 
starker versauerten, den austauschsauren Boden vorzieht. Diese Bevorzugung 
hat nichts zu tun mit der Furcht, daB die Verwendung von Superphosphat den 
Boden noch mehr versauern kanne, als er schon ist. Diese Furcht ist bei allen 
besseren Boden, auf denen das Superphosphat ja vorzugsweise Verwendung 
findet, ganz unbegriindet, wie schon im Kapite1 XIII dargelegt ist. DerVerzicht 
auf die Anwendung des Superphosphats braucht auch nicht aus dem Bedenken 
heraus zu erfolgen, daB seine Wirkung auf sauren Boden durch Ubergang in 
schwerlosliche Aluminium- und Eisenphosphate Schaden erleiden konne. Eine 
solche Benachteiligung seiner Wirksamkeit auf sauren Boden ist, wie ein gleich 
zu besprechender Versuch noch zeigen wird, ebensowenig vorhanden, wie die 
gefiirchtete versauernde Wirkung auf den Boden. Wenn dazu geraten wird, das 
Superphosphat auf starker versauerten Boden zugunsten des Thomasmehls zu 
vermeiden, so geschieht das einzig und allein aus der Dberlegung heraus, daB wir 
auf sauren Boden grundsatzlich stets die Diingemittel verwenden sollen, die dazu 
geeignet sind, den Aziditatszustand des Bodens im giinstigen Sinne zu beeinflussen. 
Ein solcher positiv giinstiger EinfluB geht aber, wenn er auch bei einmaliger Ver­
wendung nur klein ist, allein von den beiden alkalisch reagierenden Diingern, dem 
Thomasmehl und dem Rhenaniaphosphat, aus, nicht yom Superphosphat. Auch 
das Superphosphat vermag zwar unter Umstanden auf stark sauren Boden auf­
tretende Aziditatsschaden zu beseitigen oder wenigstens zu mildern, wie das von 
BLAIR und PRINCE 2 in Vegetationsversuchen nachgewiesen ist. In solchen Fallen 

1. BELING, R. W.: Z. Pflanzenernahrg, Dungg u. Bodenkde B 6, 562, 
2 BLAIR, A. W., und A. L. PRINCE: Soil Science 24. 205. 
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hiingt die giinstige Wirkung des Superphosphats mit seinen chemischen Um~ 
setzungen mit dem in der BodenlOsung enthaltenen Aluminiumsalz zusammen, 
sie ist jedoch wohl nur dann zu beobachten, wenn das Superphosphat in Mengen 
gegeben wird, die unter den praktischen Verhiiltnissen der Diingung nieht in 
Frage kommen. DaB im iibrigen die Bevorzugung des Thomasmehls vor dem 
Superphosphat keineswegs stets eine zwingende Notwendigkeit im Interesse der 
zu erzielenden Ertrage darstellt, das zeigt der folgende Versuch, der zugleieh auch 
iiber die Verwendungsmoglichkeit der Rohphosphate auf saurem Mineralboden 
AufschluB geben wird. 

Um namlich iiber die Verwendbarkeit von Rohphosphaten auf sauren 
Mineralboden ins klare zu kommen, stellten wirl Versuche mit einem Lehmboden 
von einer schon ziemlieh starken Versauerung an. Der urspriingliche PH-Wert 
des Bodens war 4,61, seine Austauschaziditat Yl = 6,9 ccm, seine hydrolytische 
Aziditat Y1 = 13,7 ccm. Die Versuche wurden in der'bei Vegetationsversuchen 
iiblichen Art und Weise angestellt und durchgefUhrt. Die Grunddiingung wurde 
in einer durch Ammonsulfat physiologisch-sauren bzw. in einer durch Natron~ 
salpeter physiologisch-alkalischen Form gegeben. Ais Differenzdiinger wurden 
Superphosphat, Thomasmehl, ein weicherdig-es Algierphosphat und ein hart~ 
erdiges Floridaphosphat benutzt, als Versuchspflanzen dienten Hafer und SporgeL 
Die Trockensubstanzertrage sind fUr die verschiedenen Diingungsarten in der 
folgenden Tabelle angegeben: 

Art der Diingung 

Saure Grunddiingung . . . . . . . . . . . 
Alkalische Grunddiingung . . . . . . . . . 
Saure Grunddiingung und Superphosphat .. 
Alkalische Grunddiingung und Superphosphat 
Saure Grunddiingung und Thomasmehl . . . 
Alkalische Grunddiingung und Thomasmehl . 
Saure Grunddiingung und Algierphosphat . . 
Alkalische Grunddiingung und Algierphosphat 
Saure Grunddiingung und Floridaphosphat. . 
Alkalische Grunddiingung und Floridaphosphat 

Hafer I 
I-~-,---·· 

Karner Stroh 

6.65 ±0.12 
6.54 ±0.44 

16.41 ±0.43 
14.28 ±0.59 
12.21 ±0.35 
13.25 ±0.53 
9.84 ±0.68 
9.61 ±0.60 
7.51 ± 1.30 
7.65 ±0.25 

7.06 ±0.33 
7.63 ±0.42 

17.27 ±0.31 
14.73 ±0.39 
15.79 ±o,69 
14.97 ± 1,13 
11,36 ±0.57 
11,05 ±o,75 

8,53 ±O,20 
7,67 ±o,30 

Sparge! 

9,84±O,27 
9. 18 ±o,34 

27,34 ±0.31 
29.35 ± 1,29 
28.I1 ±o,83 
28.72 ±o,64 
20,58 ±o,41 
17,40 ± I,ll 
14,25 ±o,25 
12,85 ±o,29 

Man sieht, daB der Hafer die beiden Rohphosphate nur sehr wenig ausgenutzt 
hat, das weieherdige Algierphosphat aber doch erkennbar noch besser als das 
harterdige Floridaphosphat. Eine groBere Ertragssteigerung als beim Hafer 
haben aber die beiden Rohphosphate beim Sporge1 gebracht. Hier macht sich 
auch deutlich bemerkbar, was beim Hafer nicht der Fall war, daB die Art der 
Grunddiingung auf die Ertragssteigerung durch die Rohphosphate EinfluB aus­
geiibt hat. Die saure Grunddiingung ist bei beiden Rohphosphaten der alkalischen 
iiberlegen gewesen, was entweder die Folge einer Loslichkeitssteigerung der Roh­
phosphate durch das physiologisch-saure Ammonsulfat oder die Folge einer 
Losliehkeitsverminderung durch den physiologisch-alkalischen Natronsalpeter 
sein kann. In beiden Fallen aber bleibt die Diingewirkung der Rohphosphate weit 
hinter der des Superphosphats und des Thomasmehls zuriick. Von diesen beiden 
Diingem wirkte das Superphosphat anfanglich bedeutend besser als das Thomas­
mehl, die ]ugendentwicklung beider Pflanzenarten war auf den Superphosphat­
gefaBen der auf den ThomasmehlgefaBen lange Zeit hindurch siehtbar iiber­
legen. Beim Sporgel glich sieh aber diese Verschiedenheit zwischen beiden 
Diingem mit der Zeit so vollstandig aus, daB sie in den Emteertragen nicht mehr 

1 KAPPEN, H.: Z. Pflanzenernli.hrg, Diingg u. Bodenkde B 7, 171. 
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zum Ausdruck kommt, beim Hafer hat sie sich dagegen bis zur Ernte erhalten 
und tritt uns auch noch in den Erntezahlen deutlich entgegen. Der Versuch 
zeigt uns also, daB das Superphosphat trotz seiner von Haus aus sauren Reaktion 
auf diesem schon stark versauerten Boden keine schlechtere, sondern eher eine 
etwas bessere Wirkung entfaltet hat als das Thomasmehl. Es gibt sonach auch 
unter praktischen Verhiiltnissen Bedingungen, bei denen trotz vorhandener 
Bodenversauerung auf die Anwendung des Superphosphats keineswegs Verzicht 
geleistet werden muB. Diese Bedingungen sind am sichersten erfiillt, wenn es 
sich um die Diingung besserer saurer Lehmboden bei gleichzeitigem Anbau wenig 
gegen die Bodenaziditat empfindlicher Pflanzen handelt. Wo diese beiden Be­
dingungen erfiillt sind, da darf man ohne Sorge an Stelle des alkalisch reagierenden 
Thomasmehls auch das Superphosphat anwenden. Auf den versauerten leichten 
Boden aber und auch dann, wenn es sich auf sauren besseren Boden um den Anbau 
von empfindlicheren Pflanzen handelt, soIl man doch das Thomasmehl dem Super­
phosphat vorziehen. Was im iibrigen aber die Rohphosphate angeht, so muB man 
wohl vor ihrer Anwendung auf sauren Mineralboden direkt warnen. Die Auf­
schlieBung, die diese Phosphate im Boden erleiden miissen, um den Pflanzen als 
Nahrung zu dienen, erfahren sie in sauren Mineralboden nicht oder doch nicht in 
einem solchen MaBe, daB sie fUr die Produktion normaler Ernten ausreicht. Auf 
sauren Boden anderer Art ist das offenbar anders. Langst bekannt und ausgenutzt 
wird ja die Tatsache, daB die weicherdigen, aber auch die harterdigen Rohphos­
phate bei geniigender Feinmahlung die Wirkung von Thomasmehl und Super­
phosphat erreichen, wenn sie auf den sauren Hochmoorboden angewendet 
werden. Auch auf den sauren stark humosen Heideboden wird man mit einer 
Wirkung rechnen konnen, die derjenigen auf den Hochmoorboden nahekommt. 
In beiden Fallen sind es offenbar die Humussauren, die hier den AufschluB der 
Rohphosphate bewirken, und zwar infolge ihrer stiirkeren Saurenatur auch in 
viel vollstandigerer Weise, als es den schwacheren Siiuren der Mineralboden mog­
lich isF. Selbst hier wird die Eignung des Bodens zum AufschluB der Rohphos­
phate sich jedoch mit der Zeit notwendig erschopfen miissen, denn der AufschluB 
geht ja mit einer Neutralisation der Humussauren Hand in Hand. Man wird 
daher auch auf diesen Boden die Rohphosphate nur unter genauer Kontrolle der 
Reaktionsanderung, die die Boden dadurch erfahren, anwenden konnen, wenn 
man nicht Schaden erleiden will. 

Unter Benutzung verschiedener Phosphate sind iibrigens auch noch von 
R6sSLER2 Vegetationsversuche auf austauschsaurem Sandboden ausgefiihrt 
worden. Verglichen wurde dabei die Wirkung von Aluminiumphosphat, Super­
phosphat, Diammoniumphosphat und von Magnesiumphosphaten, und es stellte 
sich dabei heraus, daB die ertragssteigernde Wirkung der Magnesium enthaltenden 
Phosphate groBer war als 
die der anderen. Wurde der 
Boden aber mit einer Kalk­
diingung versehen, so iiber­
traf zwar noch die Wirkung 
des Magnesiumphosphats 
die des Superphosphats und 
die des Aluminiumphos­

Art der Diingung 
0,99 g P,O, al. 

Aluminiumphosphat 
Superphosphat 
Diammonphosphat . 
Magnesiumphosphat 

I Trock~nsubstanz in g 

Ungekalkt I Gekalkt 

7,8 
9,7 

17,7 
30 ,9 

19,3 
38,9 
48,9 
46,9 

phats, nicht aber mehr die des Diammonphosphats. R6sSLERS Versuchsergeb­
nisse seien hier nebenstehend noch mitgeteilt. 

1 KAPPEN, H. U. K. BOLLENBECK: Z. Pflanzenernahrg u. Diingg A 4. I. 

2 ROSSLER, H.: Landw. Versuchsstat. 107, 312. 
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Die gute Dungerwirkung von Magnesiumphosphaten ist fruher schon von 
M. v. WRANGELL! festgestellt und von E. UNGERER 2 bestatigt worden. UNGERER 
fUhrt sie zuruck auf die leichte Loslichkeit des Magnesiumphosphats in CO2-halti­
gem Wasser. Ob hierauf auch die gunstige Wirkung des Magnesiumphosphats 
auf dem austauschsauren Sandboden des Versuches von ROSSLER zuruckzufiihren 
ist, kann zweifelhaft erscheinen; naher liegt die Annahme, daB die verschiedene 
Basizitat der verwendeten Phosphorsauredunger das Bestimmende fUr die Rohe 
cler Ertrage gewesen ist. Dafiir spricht auch der Avsgleich, der in der Wirkung 
von Superphosphat, Diammonphosphat und Magnesiumphosphat durch die Kalk­
cliingung des Bodens eingetreten ist. Nur beim Aluminiumphosphat wird man 
als wesentlichste Ursache seiner geringen Dungerwirkung seine schlechte Loslich­
keit ansprechen mussen, von der durch die Versuche von UNGERER ja auch be­
kannt geworden ist, daB sie durch die Gegenwart von Kohlensaure, also im sauren 
Medium, noch verringert wird. Auch bei der Dungung mit diesem schwerloslichen 
Aluminiumphosphat hat aber die Besserstellung der benutzten Kulturpflanze, 
des Rafers, in bezug auf die Bodenreaktion durch die vorgenommene Kalkung 
noch zu einer Ernteerhohung gefiihrt, mit der sicherlich auch eine bessere Aus­
nutzung des Aluminiumphosphats verbunden war. Trotz der in ROSSLERS Ver­
suchen zutage tretenden Schwerloslichkeit des Aluminiumphosphats kann aber 
die in Anbetracht der Umsetzungen, die das wasserlosliche Superphosphat mit der 
leicht beweglichen Tonerde der austauschsauren Boden eingeht, mitunter ge­
auBerte Befiirchtung, daB eine nachteilige Festlegung seiner Phosphorsaure als 
Aluminiumphosphat eintreten konne, wohl als ganz unberechtigt bezeichnet 
werden. Eine solche Festlegung hatte sich ja auch in unserem oben angegebenen 
Versuch mit Superphosphat und Thomasmehl in einem Zuruckbleiben der Wir­
kung des Superphosphats hinter der des Thomasmehls auBern mussen, das nicht 
zu verzeichnen war. Dann haben wir aber auch bereits Mitteilung von Dungungs­
versuchen gemacht3, bei denen Superphosphat auf austauschsaurem Boden an­
gewendet wurde, der in einer Reihe ungekalkt geblieben, in einer zweiten Reihe 
vor der Diingung mit Superphosphat und in der dritten Versuchsreihe nach der 
Dungung mit Superphosphat gekalkt war. In der ersten und dritten Versuchs­
reihe war dem Superphosphat also Gelegenheit geboten, sich mit der Tonerde 
des sauren Bodens zu dem schwerloslichen Aluminiumphosphat umzusetzen, 
wahrend die vor der Diingung mit Superphosphat vorgenommene Kalkdiingung 
dieser Bindung vorgebeugt haben durfte. Trotzdem war aber die Wirkung des 
Superphosphats in allen drei Fallen bei Anbau von Mais als Versuchspflanze so 
wenig verschieden, daB von diesen Versuchen aus nicht auf eine irgendwie be­
trachtliche Festlegung der Phosphorsaure des Superphosphats geschlossen werden 
kann. Die Zahlen der folgenden Tabelle werden diese SchluBfolgerungrechtfertigen: 

Trocken-
substanz 

g 

I. Kalisalz und Ammonsulfat. . . . . . . . 37,5 
2. Kalisalz, Ammonsulfat und Superphosphat 47,2 
3. Dasselbe wie 2, aber vorher noch Kalk . 50,7 
4. Dasselbe wie 2, aber den Kalk hinterher 45,6 

5. Kalisalz und Salpeter . . . . . . . . . 28,4 
6. Kalisalz, Salpeter und Superphosphat. . 43,0 
7. Dasselbe wie 6, aber vorher noch Kalk . 45,4 
8. Dasselbe wie 6, aber den Kalk hinterher 44,9 

1 WRANGELL, M. v.: Landw. Jb. 57, 32. 
2 UNGERER, E.: Z. Pflanzenerniihrg, Dtingg u. Bodenkde A 7, 352. 
3 KAPPEN, H.: Das Superphosphat 3. Nr 1/2. 163 (1927). 

Aufgenommene 
P,O, 

g 

O,IIO 

0,169 
0,180 
0,152 

O,IOO 

0,172 
0, 167 
0,171 



Die Kalidiinger. 353 

Man erkennt bei Betrachtung dieser Zahlen zwar, daB in der physiologisch-sauer 
gedungten Versuchsreihe das Superphosphat nach vorheriger Kalkdungung die 
beste Wirkung und die beste Ausnutzung aufgewiesen hat, aber der Unterschied 
gegenuber der ungekalkten Reihe und der nach Zusatz des Superphosphats ge­
kalkten Reihe ist doch nur recht klein, und bei Benutzung der alkalischen Dunger­
kombination kann man von Verschiedenheiten in der Wirkung und Ausnutzung 
des Superphosphats uberhaupt nicht mehr sprechen. Wird also auch, woran ein 
Zweifel wohl nicht moglich ist, die Phosphorsaure des Superphosphats auf den 
austauschsauren Boden in Aluminiumphosphat ubergefUhrt, so ist damit doch 
keine Festlegung der Phosphorsaure in der Art verbunden, daB sie nun den Pflan­
zen vorenthalten werden konnte. Auch neuere noch nicht veroffentlichte Ver­
suche, bei denen wir die Wirkung von Thomasmehl und von Superphosphat auf 
austauschsaurem Boden unter Beidungung steigender Kalkmengen pruften, be­
legen die Annahme, daB eine sich in Ertragsverminderungen auBernde Behinde­
rung der Aufnahmefahigkeit der Superphosphatphosphorsaure auf austausch­
sauren Boden nicht zu befUrchten ist. 

c) Die Kalidiinger. 
Wenngleich die Kalisalze, wie im Kapitel XIII naher auseinandergesetzt ist, 

auf den Ackerboden keine versauernde Wirkung ausuben und daher auch nicht 
zu einer Steigerung der Aziditat schon versauerter Boden fwren konnen, so geht 
doch von ihnen eine Wirkung aus, die unter Umstanden zu einer Schadigung der 
Pflanzen auf sauren Boden beitragen kann. Diese Wirkung der Kalisalze besteht 
in der Aktivierung der Austauschaziditat des Bodens. Urn jedes Kornchen des 
in den Boden gebrachten Kalisalzes bildet sich ja eine zunachst ziemlich konzen­
trierte Salzlosung, und diese Salzlosung muB, geradeso wie bei der Bestimmung 
der Austauschaziditat mit Hilfe von Kalisalzen, mit dem austauschsauren Boden 
unter \Vasserstoffionenaustausch und Bildung von Aluminiumsalzen reagieren. 
Die Bodenlosung muB also auf austauschsauren Boden durch diesen Ionen­
austausch sauer werden, und man kann daher auch die Moglichkeit nicht be­
streiten, daB die Anwendung von Kalisalzen gelegentlich den durch die Boden­
versauerung an sich schon bedingten Schaden an den Kulturpflanzen verstarkt. 
Standen uns Kalisalze mit alkalischer Reaktion zur Verfugung, wie etwa Kalium­
karbonat oder Kalisilikate von ausreichender Loslichkeit, so wurde man, urn die 
Gefahr einer solchen Aktivierung der Austauschaziditat zu umgehen, zur An­
wendung dieser Salze rat en mussen. Solcher Ersatz steht aber nicht zur Ver­
fUgung, und daher muB man sich mit der Anwendung der Kalisalze auch auf 
austauschsauren Boden - solange keine Austauschaziditat vorhanden ist, fallen 
naturlich alle Bedenken fort - abfinden. ZweckmaBig wird man wohl so ver­
fahren, daB man die Kalisalze so fruhzeitig in den Boden bringt, daB die sauer 
gewordene Bodenli:isung Gelegenheit hat, durch VerdUnnung oder durch Aus­
waschung ihre Aziditat zu vermindern. Die fruhzeitige Anwendung, gegebenen­
falls schon im Herbst, ist ja auch die MaBregel, die schon immer zur Vermeidung 
nachteiliger Wirkungen der in den Kalisalzen enthaltenen Nebenbestandteile 
empfohlen und eingehalten wird. Yom Gesichtspunktder Aktivierung der Aus­
tauschaziditat aus sollte man eigentlich auch dazu raten, auf den austauschsauren 
Boden die konzentrierten Kalisalze zu benutzen und die in wesentlich groBeren 
Mengen zu gebenden Rohsalze zu vermeiden; denn je groBer die Salzgabe, urn so 
groBer ist auch die Gefahr der Aktivierung der Austauschaziditat und der damit 
zusammenhangenden Pflanzenschadigung. Wenn man aber die Ergebnisse be­
trachtet, zu denen H. ROSSLER! bei seinen Dungungsversuchen mit verschiedenen 

1 ROSSLER, H.: Landw. Versuchsstat. 107, 30 7. 

Kappen, Bodenazidita t. 23 
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Kalisalzen auf austauschsauren Boden gelangt ist, so muB man doch von der Er­
teilung eines solchen Rates Abstand nehmen; denn diese Versuche zeigten, daB 
unter Umstanden von den Rohsalzen wesentlich giinstigere Wirkungen auf die 
auf austauschsauren Boden angebauten Pflanzen ausgehen konnen als von den 
konzentrierten Kalisalzen. Diese Befunde von ROSSLER sind wichtig genug, urn 
noch einer etwas naheren Erorterung unterzogen zu werden. 

Schon im Jahre I925 fand ROSSLER bei Feldversuchen auf austauschsaurem 
Sandboden zu Hafer, daB von den angewandten Kalisalzen der Kainit die beste 
Wirkung auf die Pflanzen ausiibte. Noch deutlicher zeigte sich das im Jahre I926 
bei Versuchen mit Roggen. Die folgenden Kornerernten wurden in diesem Jahre 
erzielt : 

ohne Kalk -- KCl . 
ohne Kalk - K 2S04 
ohne Kalk - Kainit 

6,9 dz/ha It· m~t Kalk --- KCl . . . . . . 14,8 dz/ha 
5,6" mlt Kalk -- K 2SO,. . . . . I2,I " 

25,6 " I mit Kalk - Kainit. . . . . 26,0 " 

In geradezu erstaunlicher Weise erwies sich bei diesem Roggenversuch der 
Kainit den reinen Kalisalzen gegeniiber iiberlegen. Dabei hatte offenbar die 
Bodenreaktion mit der besseren Wirkung des Kainits nichts zu tun, denn seine 
Wirkung wurde durch die Kalkung nicht geandert, nur die der reinen Kali­
salze wuchs deutlich dadurch an. 

Dasselbe Ergebnis stellte sich auch bei Versuchen mit Roggen auf demselben 
austauschsauren Boden im Jahre I927 ein. Es wurden geerntet: 

ohne Kalk - KCl . . . . . I3,7 dz/ha I m~t Kalk - KCl . . . . . . 3 6,8 dz/ha 
ohne Kalk --- K 2SO, . . . . I7,2" mlt Kalk - K 2S04 . . . . . 36,5 " 
ohne Kalk - Kainit . . . . 38,3" mit Kalk - Kainit. . . . . 43,5 " 

Der Kainit lieferte auf dem sauren Boden mehr als doppelt so hohe Ertrage 
als die reinen Kalisalze, aber auch auf dem gekalkten Boden war die Uberlegen­
heit des Kainits noch deutlich. Diese besondere Wirkung des Kainits zeigte sich 
jedoch nur bei dem Roggen, bei den Kartoffelversuchen dagegen, die in denselben 
Jahren auf dem gleichen Boden zur DurchfUhrung gelangten, war von einer Uber­
legenheit des Kainits nichts zu merken, hier waren im Gegenteil die reinen Kali­
salze von besserer Wirkung. 

Absolut Neues bieten die Ergebnisse der ROSSLERschen Versuche zunachst 
noch nicht, wenn man von den auBergewohnlichen Unterschieden zwischen den 
reinen Kalisalzen und dem Kainit absieht; denn auch friiher hat man schon oft 
beim Vergleich der Rohsalze mit den konzentrierten Kalisalzen festgestellt, daB 
bei den Kornerfriichten und den Riiben die Wirkung der Rohsalze besser war als 
die der reinen Salze, ebenso ist auch der Befund bekannt, daB die Kartoffeln die 
reinen Kalisalze bevorzugen und durch die Rohsalze in ihren Ertragen herunter­
gedriickt werden. Als Erklarung fUr dieses verschiedene Verhalten der Kalisalze 
nahm man bekanntIich an, daB es der Gehalt an Natriumchlorid sei, der diese 
Unterschiede bedinge, und daB im besonderen bei den Kartoffeln der Chlorgehalt 
den Ernten nachteilig sei. ROSSLER konnte aber bei der Fortsetzung seiner Ver­
suche auf den austauschsauren Boden feststellen, daB die bessere Wirkung des 
Kainits nichts mit dem Gehalt an Kochsalz zu tun hatte, sondern daB sie auf dem 
Gehalt an Magnesiasalzen beruhte. Bei Vegetationsversuchen mit Hafer im Jahre 
I926 unter Verwendung von Kainit, von verschiedenen Kalisalzen, Magnesium­
salzen und von Kochsalz fand ROSSLER, daB die Magnesiumsalze, besonders das 
Sulfat, die Haferertrage erhohten, daB dagegen das Kochsalz das nicht tat. Die 
Wirkung des Kainits konnte daher nur als eine Wirkung des in ihm enthaltenen 
Magnesiumsalzes angesprochen werden. Weitere Vegetationsversuche zeigten 
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dann imJ ahre I927, da13 auch die schwefelsaure Kalimagnesia die giinstige Wirkung 
des Kainits teilte, es zeigte sich aber auch bei dies en Versuchen wieder, da13 die 
giinstige Wirkung der Magnesia enthaltenden Salze von der Art der angebauten 
Pflanze abhangig war. Hafer, Gerste und Lupine, die auch schon im Jahre 1926 
bei Versuchen mit Kainit als Versuchspflanzen gedient hatten, verhielten sich 
ganz verschieden. 1m Jahre I926 hatte bei physiologisch-saurer Grunddiingung 
und bei Diingung mit Diammonphosphat und Harnstoff der Kainit bei Hafer 
den hochsten, bei Gerste und Lupine dagegen den niedrigsten Ertrag geliefert, 
bei alkalischer Grunddiingung blieb sogar die Oberlegenheit des Kainits iiber die 
anderen Kalidiinger ganz aus. 1m Jahre I927 erzeugte bei Hafer und bei Lupine 
die schwefelsaure Kalimagnesia den hochsten Ertrag, wahrend bei Lupine der 
Kainit iiberhaupt keine Ernte zustande kommen lie13. 

Ganz geklart ist durch die Versuche von ROSSLER die Frage nach der Ursache 
cler besonderen Wirkung der magnesiahaltigen Kalisalze sonach wohl noch nicht, 
aber es scheint doch so, da13 wirklich dem Magnesiagehalt der Kalisalze bei ihrer 
Verwendung auf den austauschsauren Boden eine besondere Bedeutung nicht 
abgesprochen werden kann. Feldversuche, die mit Kaliumsulfat und schwefel­
saurer Kalimagnesia auf Boden von verschiedenem Reaktionszustande in den 
Jahren I926-1928 von A. GEHRING l ausgefUhrt wurden, scheinen auch bereits 
eine Bestatigung fiir die von ROSSLER gemachten Beobachtungen zu bringen. 
GEHRING glaubt wenigstens aus seinen Versuchen eine ganz bestimmte Abhangig­
keit der ertragssteigernden Wirkung der schwefelsauren Kalimagnesia vom Kalk­
sattigungszustand des Bodens ableiten zu diirfen. Bei einem Kalkzustand, nach 
seiner Methode bestimmt, von 20 betrug die durch die schwefelsaure Kalimagnesia 
herbeigefUhrte Ertragssteigerung durchschnittlich 58,4 Ofo, beim Kalkzustand 
zwischen 40 und 70 nur noch 3,8 Ofo, und bei einem Kalkzustand von iiber 70 sank 
sie auf 0,2 Ofo. Aber nicht nur von dem Kalkzustand hangt nach GEHRING die 
Wirkung der Magnesia ab, sondern auch von der Art der Unterbringung der 
Salze, insofern namlich, als durch oberflachliche Unterbringung auf kalkarmen 
Boden die Wirkung der Magnesia gesteigert wird, wah rend in zu kalkreichen Boden 
die Wirkung der schwefelsauren Kalimagnesia durch Einpfliigen besonders stark 
zum Hervortreten veranla13t wird. Als Ursache fiir die giinstige Wirkung der 
Magnesia enthaltenden Kalisalze spricht GEHRING den Magnesiamangel in den 
kalkarmen Boden an. Ohne Frage ist das eine nicht nur fUr die Verwendung und 
die Wirkung der Kalisalze, sondern fiir die ganze Frage der Bodenaziditat sehr 
wichtige Feststellung, vorausgesetzt allerdings, da13 eingehende weitere Versuche 
die Dunkelheiten, die sowohl iiber manchen Versuchsergebnissen von ROSSLER 
als auch iiber manchen Befunden von GEHRING noch liegen, lichten werden. Aber 
auch jetzt schon mu13 man aus den Untersuchungen der beiden genannten Autoren 
den Schlu13 ziehen, da13 auf keinen Fall die Furcht vor einer den Kulturpflanzen 
nachteiligen Aktivierung der Austauschaziditat zu einem Abraten von der Ver­
wendung der Kalirohsalze auf austauschsauren Boden verleiten darf, ja man wird 
wohl im Gegenteil die Anwendung dieser magnesiahaltigen Salze auf den aus­
tauschsauren Boden empfehlen miissen. 

Alle besonderen Ma13nahmen nun, die im vorstehenden fUr die Verwendung 
der Stickstoff-, Phosphorsaure- und Kalidiinger auf sauren Boden angegeben 
worden sind, konnen und sollen natiirlich nicht die Kalkdiingung ersetzen. Man 
solI auch nicht mit Hilfe dieser Diingungsma13nahmen die Kalkdiingung hinaus­
zuschieben versuchen. An erster Stelle mu13 stets bei der Diingung der sauren 
Boden die Beseitigung der Bodenversauerung durch Anwendung von Kalk an, 

1 GEHRING, A.: Prakt. Bl. f. Pflanzenbau u. Pflanzenschutz 6, 287 (1929). 
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gestrebt werden, und das ist schon deshalb immer das richtigste, weil mit der 
Beseitigung der Bodenversauerung oder mit ihrer Herabdriickung auf ein fiir 
die anzubauende KuIturpflanze bekommliches MaB der Landwirt bei der Auswahl 
der anzuwendenden Diingemittel wieder volle Freiheit erhaIt. Der Landwirt kann 
nach der Kalkdiingung wieder die Diingemittel verwenden, die clem besonderen 
Bediirfnis der zum Anbau gelangenden Pflanzen entsprechen und die ihm, yom 
wirtschaftlichen Standpunkt betrachtet, als die preiswertesten erscheinen. Wie 
schon oben hervorgehoben worden ist, wird jedoch bei der groBen Verbreitung 
der Bodenversauerung die rechtzeitige Durchfiihrung der Kalkdiingung nicht 
immer moglich sein. Fiir solche FaIle miissen dem Landwirt aber die Mittel 
bekannt sein, die es ihm ermoglichen, den Schaden, der seinen Ernten aus der 
Bodenversauerung erwachst, wenn nicht ganz zu verhindern, so doch nach Mog­
lichkeit abzuschwachen. In dieser Richtung wird sich nun gewiB die Auswahl der 
Diingemittel nach den im vorstehenden entwickelten Gesichtspunkten als sehr 
niitzlich erweisen. BehaIt der Landwirt fest im Auge, daB auf den versauerten 
Boden in der Regel die von Haus aus alkalisch reagierenden Diingemittel und die 
physiologisch-alkalischen groBere Aussicht auf eine gi.i.nstige Wirkung besitzen 
als die sauren und physiologisch-sauren Diingemittel, so wird er sich oft, ohne 
groBeren Schaden zu erleiden, bis zur endgilltigen Beseitigung der Versauerung 
durch die Kalkdiingung mit der Verwendung alkalischer Diingerkombinationen 
behelfen konnen; aber auch nur als Behelf, nicht als empfehlenswerte Regel kann 
und soIl die Verwendung alkalischer Diingerkombinationen auf sauren Boden 
betrachtet werden. 

Damit ware nun wohl alles dargelegt, was sich zur Zeit iiber die Verwendung 
der kiinstlichen Diingemittel auf sauren Boden aussagen laBt. Wir stehen hiernach 
aber auch am Ende der Ausfiihrungen, die wir iiber die Bodenaziditat, ihre Ent­
stehung, ihr Wesen, ihre Folgen und iiber ihre Bekampfung zu machen hatten. 
Viel umfangreicher sind diese Ausfiihrungen geworden, als der Verfasser zu Beginn 
seiner Arbeit geglaubt hatte. Trotzdem hat der Verfasser aber nicht das Gefiihl, 
Unnotiges oder das Notwendige mit zuviel Worten gesagt zu haben. Der Gegen­
stand, der zu behandeln war, ist eben, wie der Leser ja wohl selbst bemerkt haben 
wird, kein sehr einfacher, er ist im Gegenteil stellenweise wenigstens von recht 
komplizierter Beschaffenheit. Eine gewisse Ausfiihrlichkeit war daher schon aus 
diesem Grunde durchaus geboten. Der Gegenstand ist aber auch, wie hoffentlich 
ebenfalls erkannt worden ist, von einer so groBen praktischen -Bedeutung, daB 
iiberhaupt kaum ein Wort zuviel iiber ihn gesagt werden kann. Wenn es den 
vorstehenden Ausfiihrungen nur gelungen ist, diese praktische Bedeutung deut­
lich genug hervortreten zu lassen, und wenn aus ihr die SchluBfoIgerung gezogen 
wird, daB von allen Stellen aus die Bekampfung der land- und volkswirtschaftlich 
hochst nachteiligen Erscheinung der Bodenversauerung mit groBtem Ernst 
betrieben werden muB, so haben die vorstehenden Ausfiihrungen voll und ganz 
ihr Ziel erreicht. 



ABERSON, I. H. 335. 
AGHNlDES, E. 292. 
AMES, I. W. 300. 
ARND, TH. 141,144,146,147, 

197, 335· 
ARRHENIUS, O. 34,52,54,74, 

76, 153, 187, 212, 219 bis 
222, 227, 228, 231-234, 
236, 238 , 241, 245-250 , 
267. 
S. 20, 278. 

ASKINASl, D. L. 164, 167, 169, 
170, 172, 174. 

ATKINS, W. R. G. 220, 221. 
ATTERBERG, A. 181, 187. 
AYMANS, TH. 287, 302, 303, 

3 2 7. 

BAHR, F. 138. 
BARNETT, G. D. 52. 
BARTHEL, C. 197. 
BAUMANN, A. 18, 90, 93, 

133, 134, 138 . 
BEAR, F. E. 197, 198. 
BEHRENS, W. U. 87. 
BEIJERINCK, M. W. 211. 
BELING, R. W. 35, 39, 61, 

286, 315, 349. 
BEMMELEN, J. M. VAN 4,89, 

III, 152, 182. 
BERGEDER, W. 65, 84, 280, 

283, 298 . 
BERTHELOT, M. 139. 
BERZELIUS, J. J. 4 2 . 

BIEDERMANN, R. 278. 
BJERRUM, N. 26, 31, 49,52. 
BIILMANN, E. 56, 58, 61, 62, 

78. 
BLAIR, A. W. 349. 
BLANCK, E. 3, 14, 15· 
BLi5MER, M. 214, 288, 302, 

346. 
BOBKO, E. W. 28, 29, 31, 38, 

164, 167, 169, 170, 172, 
174, 335· 

BODLANDER, G. 183, 184. 
BOHLMANN, H. 253. 
BOLLENBECK, K. 351. 
BORESCR, K. 286, 288, 304. 

Namenverzeichnis. 
BRADFIELD, R. 6, 19, 61, 62, 

69, 130, 251. 
BRENNER, W. 79-81. 
BRIOUX, C. 284. 
BROOKS, W. P. 300. 
BRYAN, O. C. 212, 228-23°, 

242 . 

CARLETON, E. A. 101, 102. 
CHRISTENSEN, H. R. 39, 43, 

58, 59, 197, 206, 207, 209, 
31 3 .. 

CLARK, W. M. 46-48, 54. 
COMBER, N. M. 43, 44, 51, 

316. 
CONNER, S. D. 197, 253, 284, 

300. 
CRONE, G. von der 271. 
CROWTHER, CH. 226. 
- E. M. 292, 293, 299. 

DAIKUHARA, G. 40, 59, 97 
bis 99, 110-123, 146, 158, 
160, 165-167, 172, 254, 
255, 287, 320-323, 326, 
328 , 33 1, 332, 341, 342 . 

DAVENPORT, A. 2II, 212. 
DENSCH, A. 335. 
DONNAN, F. G. 133. 
DRUSCHININ, D. 28, 29, 31, 

38. 

EHRENBERG, P. 138, 184,334. 
EICHHORN, H. 138. 
EICHINGER, A. 223, 224. 
ELBERT, W. 200, 284. 
ERDMAN, L. W. 300. 
ESMARCH, F. 219. 

FARIS, I. A. 219. 
FELS, B. 45. 
FISCHER, B. II8, 126. 
- H. 206. 
FLEISCHER, M. 138, 334. 
FRANK, E. 256, 258-262. 
FRED, E. B. 198, 2II, 212. 
FREMY, E. 139. 
FREUNDLICH, H. 67, 69, 93, 

II4, 133, 182. 

FRIEDENTHAL, H. 22, 45. 
FUCHS, W. 7, 18. 

GAARDER, T. 87, 202. 
GAUMANN, E. 219. 
GAINEY, P. L. 206-209. 
GANSSEN, R. 4-6, 9, 13, 15 

bis 17, 89. 
GEDROIZ, P. 161, 163, 167, 

172 . 

GEHRING, A. 83,161,172, 175 
bis 178, 180, 355. 

GERICKE, S. 176, 177. 
GERLACH, M. 9, 10. 
GERRETSEN, F. C. 202. 
GJALDBOEK, J. K. 26, 31. 
GILLESPIE, L. I. 46, 218. 

GOLUBEW, B. A. 335. 
GOY, S. 314. 
GRAUL, E. J. 198. 
GULLY, E. 18, 90, 93, 133, 

134, 138 . 
GUNTHER-SCHULZE, A. 128, 

129. 

HAAS, A. R. C. 248. 
HAASTERT, H. 236, 242, 243, 

327, 329, 333· 
HABER, F. 56. 
HAGEM, O. 87, 202. 
HAGER, G. 189, 327. 
HALL, A. D. 184. 
HANTZSCH, A. 45, 46. 
HARTWELL, B. L. 226, 227, 

337· 
HASENBAUMER, J. 44, 260, 

283, 316, 320, 323, 330, 
335· 

HEALD, F. D. 225. 

HEIMANN, H. 139, 144. 
HEINRICH, R. 336. 
HESS, W. 138. 
HETTERSCHY, C. W. G. 147, 

3 1 4. 
HEUBLEIN, O. 28. 
HEYDWEILER, A. 21. 
HILGARD, E. W. 9. 

HILLKOWITZ, W. 152. 
HILTNER, E. 52, 244-246. 



HISSINK, D. I. 16, 18, 31, 32, 
89, 100, 122, 157, 161 bis 
168, 17°-178, 180, 316, 
326. 

HIXON, R. K. 232. 
HOAGLAND, D. R. 29, 34, 38, 

315. 
HOCK, A. 54, 57, 124, 268, 

287, 288. 
Hopkins, C. G. IIO, III, II5, 

II9· 
HOUZEAU, M. A. 197. 
HUDIG, J. 147,148,314,315. 
HURST, L. A. 218. 

h!MENDORFF, H. 264. 
ITERSON, C. VAN 203. 

JENNY, H. 69, 107, 108, 123, 
124, 134, 185. 

JENSEN, S. T. 39, 58, 59, 61, 
81-88, 102-104, 122, 
153, 179, 3 II , 314, 316, 
32 5. 

J oFFEE, I. S. 218, 228. 
JONES, C. H. 101, 102, 316. 

KAHLENBERG, L. 225. 
KAPPEN, H. 14, 15,38,39, 61, 

78, 84, 87, 90, II2, II6, 
118, 126, 139, 144, 149, 
150, 18o, 247, 257, 259, 
271, 280, 294, 315, 350, 
351. 

KELLEY,W. P. 162-164, 168, 
221. 

KERN, J. 189, 327. 
KIRSTE, H. 234, 242. 
KLOPSCH, S. 273, 299. 
KNICKMANN, E. 149, 150, 322. 
KNOP, W. 225, 269, 273, 278. 
KONIG, J. 138, 260, 283. 
KOHLRAUSCH, E. 21. 
KOLTHOFF, 1. M. 27, 47. 
KOZAI, Y. 18. 
KRAUSS, G. 259. 
KREYZI, R. 286, 288, 304. 
KROEGER, E. 283. 
KUHN, G. 225, 269, 273, 278. 
KUTSCHINSKY, P. 177, 179, 

180. 
KVAPIL, K. 259. 

LANGE, W. 14. 
LEBOUR, M. V. 220. 
LEMMERMANN, O. 253, 285, 

348. 
LIEBIG, J. v. 89· 
LIECHTI, P. 43. 
LIEHR, O. 265. 
LIESEGANG, H. 14, 15. 116. 

II7. 125. 
LOEW, O. 43, 291, 292. 
LOSEV, G. 133. 
LUBS. H. A. 46-48. 54. 

~ amenverzeichnis. 

LUDORFF, "V. 39, 40. 
LUKACS, M. 271. 
LUNDEG1RDH, H. 222. 

MAGISTAD, O. C. 126, 127, 
25 1- 253. 

MAIWALD, K. 87, 313. 
MATSUMOTO, T. 218. 
MATTSON, S. 130. 
MAXWELL 225, 226. 
MAYER, A. 31, 71, 72, 270, 

27 1, 274, 275, 291. 292, 
297· 

MAZE, P. 211. 
MECKLENBURG, W. 182. 
MEIJER, C. 335, 337. 
MEVIUS, \V. 218, 228, 230, 

232, 248- 25°. 
MEYER, D. 336, 337, 344. 
MEYER-HERMANN. K. 219, 

220. 
MEYERHOF, O. 202. 
MICHAELIS, L. 22. 49, 54. 70. 

73, 90, 133· 
MILNE, G. 168. 
MOORE, G. T. 2II, 221. 
MORISON, C. G. T. 184. 
MULLER, P. 314. 

NATH PURl. A. 67. 
NEHRING, K. R. 348. 
NEMEC, A. M. 259. 
NELSON, P. R. 328, 329. 
NERNST, W. 55, 57. 
NEUBAUER, H. 280, 298. 
NIELSEN, N. C. 222. 223. 
NIKLAS, H. 54. 124, 266 bis 

268, 287, 288, 292. 
NOBBE, F. 225. 
NOYES, H. A. 197. 

ODEN, SVEN. 7, 75, 138, 139· 
OERTZEN, A. VON 91,129.159. 
OLSEN, C. 221-223. 227, 228, 

230-234, 241, 242, 245, 
250, 274· 

OSTWALD, W. 45, 46. 
OSUGI S. 122, 123, 133. 
OSVALD, H. 234, 241, 246, 

249, 250. 

PAGE, H. I. 122, 134, 145. 
PANTANELLI, E. 278, 279. 
PARKER, F. W. 35, 127, 253. 
PEMBER, F. R. 226, 227. 
PFEIFFER, P. 73, 74· 
PIERRE, ·W. H. 35-37. 
PILLITZ, W. 161. 
PLUMMER, 1. K. 300. 
POGGENDORF, J. C. 55. 
PRJANISCHNIKOW. D. N. 274, 

275, 278, 290. 
PRINCE, A. L. 349. 
PUCHNER, H. 2. 

RAMANN, E. 4, 16, 18, 69, 
122, 160, 161, 177. 

RATHSACK, K. 47. 
RAUNKJAER, C. 221. 
RAUTENBERG, F. 225. 269 •. 

273, 278 . 
REED, H. S. 219. 
RITTER, G. A. 197. 
ROSSLER, N. 216, 344-347" 

348, 35 1-355. 
Roos, O. 314. 
RUNG, F. 126, 166. 
Russ, R. 56. 
RUSTON, A. G. 226. 

SACHAROWA, T. 203, 204. 
SALESSKY, W. 45. 
SALFELD, A. 334. 
SALISBURY, E. J. 221. 
SCHARRER, K. 292. 
SCHEIBLER, C. 330, 333. 
SCHLOESING, TH. 27. 
SCHOLLENBERGER, C. J. 300. 
SCHULOW, I. S. 275. 
SCHWORER, J. 255, 260. 261. 
SCHWARZ. R. 6. 
SHARP, L. T. 29, 34, 38, 315. 
'SIGMOND, A. VON 162-164. 

168. 
SORENSEN. S. P. L. 23. 45. 

47, 54· 
SOLENOW, N. 90. 
SPEK, J. VAN DER 43. 122. 
STEINBERG, J. 203-205. 
STEPHENSON, R. E. 284. 304 

bis 306. 
STIEHR, G. 226. 
STOHMANN, F. 278. 
STOKLASA, J. 253· 
STREMME, H. 5. 
STROBEL. A. 292. 
SUCHTING, H. 89, 138, 146. 

bis 148, 2 I 1. 

TACKE. B. 98, 138. 141. 144. 
146-148, 264, 305. 306, 
334· 

TAYLOR, K. 221. 
TEMPLE, I. C. 197. 198. 
TILLMANS, J. 27. 28. 30. 
TORSTENSSON, G. 47. 
TRENEL, M. IS, 19. 63. 241,. 

245, 246 . 
TRUE, R. H. 225. 
TUCKER. M. G. 337. 
TULIN, A. F. 335. 
TUORILA. P. 184. 185. 

UNGERER. E. 352. 

VEIBEL. S. 56. 57, 63. 
VEITCH, T. B. 110. III. 112,. 

149, 198• 299. 316. 



WAKSMAN, S. A. 196-199, I 
202, 218. 

WALPOLE, G. S. 50. 
WAY, I. T. 89. 
WEHRMANN, O. 175. 
\VEISS, F. 219. 
WHEELER, H. I. 337. 
WHERRY, E. T. 47, 48, 220. 

N amenverzeichnis. 

WICHMANN, W. 284. 289, 
291, 298 . 

WIEGNER, G. 5, 6, 9, 10, 16, 
18, 27, 30, 34, 35, 43, 44, 
50, 59, 67, 89, 107, 108, 
122, 134, 157, 177, 181, 
182, 185, 188, 193, 295· 

WOLF, A. C. 256, 267. 

WOLF, W. 278. 
WaLL, M. 131, 132. 
WRANGELL, M. VON 352. 

ZANDER, H. 292. 

359 

ZAP FE, M. 144, 259, 294. 
ZIPFEL, H. 21I. 
ZSIGMONDY, R. 182. 



Sachverzeichnis. 
Ableitungselektrode 55-57. 
Absorptionskraft der Boden I52f. 
- von Permutit 156, 157. 
- Wiederaufbau der I5B, 159. 
aci-Form des p-Nitrophenols 46. 
Adsorption, Formel von FREUNDLICH 67, 

69, 93· 
- Pufferung durch 74. 
Agrostis alba 22I. 
Aluminatsilikate 5. 
Aluminiumionen, Gehalt saurer Boden an 

252, 253· 
- Existenzbereich der 126, 127. 
- Schadigung durch 253. 
Aluminiumphosphat 350, 35I. 
Aluminiumsalze, Bildung bei Pufferung 75. 
- in Bodenlosungen 41, 127. 
- Hydrolyse der 25, 124. 
Ammoniumsalze, physiologische Reaktion 

269-274. 
- Einwirkung auf Bodenreaktion 2Bo bis 

2B5· 
Ampholyte 74, 75· 
Angelika silvestris ·22I. 
Austauschazidtat, Abhangigkeit von Korn-

groBe 116. 
- Aktivierung durch Salze 294, 296, 317. 
- Altere Vorstellungen IIO. 
- Aquivalenz des Austausches 110, I I 3, 123. 
- Beseitigung II9, 320, 32I. 
- Entstehung III, II6-IIB. 
- Erzeugung II2, II6-IIB, 123, 125, 127, 

131, 132. 
- Feststellung durch verschiedene Salze 

II4· 
- gesamte 120, 121, 320, 32I. 
- in Humusboden I44f. 
- TemperatureinfluB II5. 
- Wesen 121-137. 
Aziditat, aktive 149. 
- - auf Humusboden 149, 150. 
- - Auftreten bei Diingung mit Salzen 

150, I5I. 
Azidimeter von TRENEL 63. 
Azotobakter 206f. 
- Aziditatsempfindlichkeit 206. 
- Impfung mit 20B. 
- Stickstoffgewinne durch 209. 
- Vorkommen in sauren Boden 207. 

Bacterium Stutzeri 203. 
Bakterienzahl in sauren Boden 196. 
Basenabbau 13. 
- an Boden 152, 153. 
- an Permutit 16, 157, 159. 
Basenaustausch 5, II, 16, IB, 67, B9, 107 bis 

loB, 112. 
- Schema 107, loB. 
Basen, austauschbare 161 f. 
- - Bestimmung nach BOBKO und ASKI-

NASI 164. 
- - - nach GEDROIZ 163, 167. 
- - - nach HISS INK 161, 162. 
- - - nach KELLEY 163. 
- - - nach der absoluten Neutralisation 

169-1 70 . 

- saurelosliche I6B 169. 
Basenverarmung 13, 14, 12I. 
Basenverluste 10-13. 
Bodenaziditat, Entstehung und Muttergestein 

254-256. 
- - durch Humusstoffe 257-260. 
- - durch Wasser 261, 263. 
- - durch Diingemittel 263-264. 
Bodenbildung If. 
Bodengare 195, 2IB. 
Bodenprofil 149, 257-260. 
Bodenreaktion, wahre 29. 
- Abhangigkeit vom CO2-Gehalt 29, 34 

bis 3B. 

Chinhydron, Elektrode 39, 56f., 7B. 
- Reinheit des 62. 
- Menge zur Messung 62. 
Cirsium oleraceum 22I. 
Clostridium 20B, 209. 
Cyanamid, Umwandlung in sauren Boden 

213-215. 

DAIKUHARA, Formel von 9B f., II9f., 166,320, 
32 I. 

Dauerdiingungsversuche mit Kalisalzen 292. 
293· 

- mit Superphosphat 299. 
Denitrifikation in sauren Boden 203, 204_ 
Denitrifikationsbakterien 203. 
Deschampsia caspitosa 22I. 
Dispersitatsgrad der Boden IBI, IB2. 



Sachverzeichnis. 

Dissoziation. elektrolytische 20f .• 225f.. 269. 
278. 

- von Basen 23. 
- von Farbstoffen 45 f. 
- von Puffergemischen 72. 
- von Sauren 23. 24. 
Dissoziationskonstante 23. 24· 
Dissoziationsverschiebung 73. 74· 
Dorrfleckenkrankheit 334-336. 
Doppelkeilmethode 52 f. 
Doppelschicht. elektrische 107. I83f .• 193. 
Drainagewasser 9. 10. 
Diingerkombinationen. Versuche mit 235f.. 

3I7f .• 338f. 
Diingesalze. Einteilung nach physiologischer 

Reaktion 12. 64. 66. 71. 88. 269f. 

Eisen. Austausch von 43. 44. 
Elektrodialyse 19. 130-132. 261. 
Elektrometrische Reaktionsmessung 38. 48. 

54f .• 3I2f. 
Empfindlichkeit der Kulturpflanzen gegen 

Bodenreaktion 310. 319. 322. 
Entkalkung durch Kalisalze 296. 

Faulnis. Abhangigkeit von Reaktion 204. 
2 0 5. 

Farbtafel nach WHERRY 48. 
Farbumschlag der Indikatoren 45 f. 
Feldversuche mit verschiedenen Diinger-

kombinationen 319. 338f. 
Fioringras 221. 
Formationsstatistische Methode 221. 
Fusariumarten 220. 

Gare 195. 218. 
Gaskettenmethode 22. 
Gelgemische 6. 14. 
Genauigkeit von Reaktionsmessungen 48. 

63· 
Gesteinsarten. Bodenaziditat und 254f. 
Gesteinsverwitterung If. 
GILTAY-Losun.~ 203. 
Griindiinger. Anderung der Bodenreaktion 

durch 304-306. 
Grundkurve 81. 
Gutskarten 267. 268. 

Haferkrankheit. moorkoloniale 334-336. 
Harnstoff. Diingungsversuche mit 348• 349. 
- physiologische Reaktion von 284. 
Helminthosporium 220. 
Herzfaule der Riiben 219. 
Hochstsattigung 171 f. 
- Bestimmung nach HISSINK 172-174. 
- - nach GEHRING 175-177. 
Hooghalensche Bodenkrankheit 334. 
Huflattich 221. 
Huminsaure 7. 18. 138. 
Humussauren 3. 7. 8. 18. 41• 75. I38f. 
- Bestimmung nach TACKE-SUCHTING 89. 
Humusstoffe. Entstehung der Aziditat durch 

257· 
- Neutralsalzzersetzung durch I38f. 
- - durch. EinfluB von Volum 140. 

Humusstoffe. Neutralzersetzung durch. Ein-
fluB von Salzart 141. 

- - - - von Temperatur 143. 
- - -. Wesen der I43f. 
Hydrolyse I. 24. 25. 
- von Alkalisilikaten 6. 
- von Aluminiumsalz 25. 
- von Azetaten 90. 
- von Kalziumkarbonat 25. 
- von Permutit 295. 
- von Zeolithen 295. 
Hydrolytische Aziditat 89f. 
- - Bestimmung 97. 'Art des Salzes 91. 
- - - Schiitteldauer 92. 
- - - Temperatur 94. 
- - - Volum der Losung 93. 

Definition 90. 
- - gesamte 98f. 
- - Kalkbedarf aus der 100f. 
- - Methode von JONES 101. 
- - Wesen 107-109. 133-136. 

Indikatorfarbstoffe 45 f. 
Ionenaufnahme durch Pflanzen 278 •• 279. 
Ionenaustausch 37. 89. 
- Schema 108. 193. 
Ionenumtauschkurven 185. 
Ionoskop 49f. ' 
Isoelektrischer Punkt 194. 

Jauche. Einwirkung auf Bodenreaktion 303. 
Jodstarke 43. 

Kalisalze zur Diingung saurer Boden 354. 
355· 

- Einwirkung auf Bodenreaktion 289 bis 
296. 

- Entkalkung durch 296. 
- physiologische Reaktion der 275. 276. 
- Rohsalze 354. 
Kalk. austauschbarer. Bestimmung 165 bis 

167. 
- Diingungsversuche mit 318. 319. 338. 

343· 
Kalkbedarf, Ermittlung aus der Austausch-

aziditat 120. 121. 316. 320-322. 
- - aus der hydrolytischen Aziditat 101 

bis 106. 316. 325. 
- - aus der elektrometrischen Neutrali­

sation 102. 103. 312. 
- der Humusboden nach TACKE-SUCHTING 

146• 147. 305. 306. 
- - - nach HUDIG 147. 148. 
KaIkformen. Wirkung verschiedener 106. 

328. 329. 
Kalkstickstoff. Diingungsversuche 345-348. 
- Einwirkung auf Bodenreaktion 287-289. 
- Umwandiung in sauren Boden 213-216. 
Kalkwirkung. Abhangigkeit von Mahlfein-

heit 328. 329. 
- - von Vermischung 323. 330. 
- - von Wassergehalt 333. 
- Seitenwirkung 327. 
- Tiefenwirkung 328. 329. 
- zeitlicher Veriauf 331. 332. 
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Kalkzustand nach HuDIG 147. 
Kalomelelektrode 55. 
Kalzium, austauschbares 165. 
Kalziumbikarbonat 26, 27, 30, 33, 177· 
Kalziumsalze, physiologische Reaktion 277. 
Kartierung, geologische 265, 266. 
- nach der Bodenreaktion 266-26S. 
Kartoffelkrebs 219. 
Kartoffelschorf 21S. 
Kieselsaure 6, 12S. 
Knollchenbakterien 2II-213. 
Koagulation von Bodenaufschwemmungen 

IS3· 
.:..- durch Sauren IS4f. 
Kohldistel 22 I. 
Kohlensaure 26, 27, 34-3S. 

freie 2S. 
Produktion durch Wurzeln 2S, 29. 
in sauren Boden 217. 
zugehorige 30. 

Kolorimetrische Reaktionsmessung 42 f. 
Komparator 50, 51. 
Konzentrationskette 55. 
Korngroi3e, Reaktion verschiedener 39. 
- Austauschaziditat verschiedener 40, 316. 

Lackmusfarbstoff 43. 
Lackmuspapier 42. 
Leitfahigkeit von Permutit 129, 193. 
Leunaphosphat 276, 34S. 
Losungskulturen 225 f. 
- stromende 227. 
Lysimeterversuche 9, 10. 

Magnesiahaltige Kalisalze 354, 355. 
Magnesiumsalze, physiologische Reaktion 

277· 
Massenwirkungsgesetz 2 If. 
Methylrot 44. 
Mikroorganismen, pathogene 21S-220. 
Molekularverhaltnis 5, 13, 15, 17, 159. 
Molinia coerulea 221. 

Nachgiebigkeit 70. 
Nahrlosungen 225, 269f. 
-'--- getrennte 275. 
Neutralisation, absolute 169, 170, 17S, 179. 
- elektrometrische SI f., 102, 3II f. 
Neutralisationskraft des Bodens 65f. 
Neutralisationskurve SI f., 102, 312. 
N eutralisationsprozei3 76 f. 
Neutralisator 71. 
Neutralsalze, Begriff 25. 
- Wirkung auf Austauschaziditat 109f. 
- - auf Dispersitatsgrad lSI. 
Neutralsalzzersetzung 13Sf. 
- Einflui3 der Salzart 141. 
- - der Temperatur 143. 
- Wesen 143f. 
Nitratbakterien 202. 
Nitrate, Einwirkung auf Bodenreaktion 2S0. 
- physiologische Reaktion 269-274. 
Nitrifikation 197f. 

Abhangigkeit von Reaktion 19Sf. 
- Bodenversauerung durch 2S4, 307. 

Nitrifikation in Humusboden 197. 
- verschiedener Stickstoffquellen 198. 
Nitritbakterien 202. 
Nitrophoska, physiologische Reaktion 286, 

349· 

Organfliissigkeiten, Pufferung von 70. 

Peptisation von Boden 183. 
- von Humusstoffen 194. 
Perkolationsmethode 35, 37, 127. 
Permutit 167. 
- Abbau durch Sauren 157, 159· 
- Absorptionsversuche mit 156, 157. 
- Basenaustausch bei 107, lOS. 
- Hydrolyse IS. 
Permutitsauren IS. 
Pfeifengras 221. 
pn-Werte 22, 23. 
- Berechnung elektrometrisch 57. 
Phoma betae 219. 
Phosphate, physiologische Reaktion 276. 
Pilze in sauren Boden 196. 
Prei3saite aus Pflanzen 248, 249. 
Pseudobasen 46. 
Pseudosauren 46. 
Pufferflache 82f. 
Pufferkraft 34. 
Pufferkurven 77f. 
Pufferlosungen 49. 
Pufferzahl S2f. 
Pufferung 3 r. 
- gegen Laugen 82, S3. 
- gegen Sauren 81. 
Pufferungsvermogen 37, 70f., 135, 253· 

Bedeutung 88, 199. 
- Bestimmung nach ARRHENIUS 76. 
- - nach BRENNER 80. 
- - nach JENSEN 8r. 
- Zusammenhang mit Aziditat 84-86. 
Pythium de Baryanum 219. 

Rasenschmiele 221. 
Reaktion der Stoffe 20. 

alkalischer Boden 26, 295. 
- von Bodenaufschlammungen 26, 30, 39, 

58, 59· 
- in Filtraten 26, 30, 39, 58, 59. 
- in Salzlosungen 59, 60. 
- physiologische, der Diingesalze 12, 64, 

65, 269f. 
Reaktionsamplitude 81. 
Reaktionsempfindlichkeit der Kulturpflan-

zen 226f. 
Reaktionszahl 23. 
Reaktionsbestimmung nach COMBER 43. 
- nach HASEN BAUMER 44. 
- nach LOEW 43. 
Regenwiirmer 220. 
Regulator 31, 70, 71. 
Rhenaniaphosphat 30r. 
Rhizobium leguminosarum 211, 212. 
Rhizoctonia solani 218. 
- violacea 219. 
Rhizosphare 66, 344, 348. 



Sachverzeichnis. 

Rohphosphate auf sauren Boden 301, 302, 
350, 351. 

Sattigungsgrad 160f., 316. 
- Bestimmung aus der hydrolytischen Azi-

c1itat 178-180. 
-- nach GEHRING 175-177. 
-- nach HISSINK 172-~174. 
Sattigungszustancl 32, 171. 
Sauren, EinfluB auf Pflanzenwachstum 226. 
Saurerestkurven 87. 
Saurewasserstoff 19, 39, 40, 41. 
Salpeter, Einwirkung auf Bodenreaktion 

280, 28I. 
physiologische Reaktion 269-274. 

Salzlosungen, Bodenreaktion in 59, 60. 
Schwarzbeinigkeit der Rube 219. 
Schwefelsaure in Moorboden 4I. 
Sedimentierversuche 181 f. 
Sickerverluste 9, 10. 
Sickerversuche 188 f. 
Stallmist, Einwirkung auf Bodenreaktion 

303, 3°4· 
Standardazetat 57, 73· 
Standardlosungen 47 f. 
Standortsfaktoren 222. 
Stickstoffsammlung 206f. 
Sulfozyankalium 44. 
Superphosphat, Anwendung auf sauren Bo-

den 349-352. 
- Einwirkung auf Bodenreaktion 298-300. 
- Umwandlung im Boden 297. 
Synchytrium endobioticum 219. 

Testlosungen 47 f. 
Thomasmehl, Anwendung auf sauren Boden 

350, 351. 
- Einwirkung auf Bodenreaktion 301, 302. 
Titration, elektrometrische 314, 315. 
Tonsauren 18, 42, 61, 75. 
Tonsuspensionen 6 I. 

Topfversuche bei verschiedenen Dunger­
kombinationen 317f. 

- - -- Reaktionen 235f. 

TraB II8, 125, 145. 
Tussilago farfara 221. 

Ultramikron 107. 
Umtauschkurven 185. 
Universalindikator 54. 
Unkrautflora 222-225. 

Vegetationsversuche mit verschiedenen 
Dungerkombinationen 317-319. 

-- bei verschiedenen Reaktionen 235 f. 
Vergleichselektrode 55 f. 
Verwitterung, EinfluB von Humusstoffen 

257 f. 
-- von Kohlensaure 2. 
-- von anderen Sauren 2, 3. 
-- von Wasser I. 
Verwitterungssilikate 3, 4· 
- kunstliche 5. 

Wachstumskurven, zweigipfelige 232f. 
Wachstumsoptimum 229, 233. 
Wasser, Dissoziation 21. 
- Leitfahigkeit 2I. 
¥"asserdurchlassigkeit saurer Boden IS8f. 
Wassergehalt, EinfluB auf Aziditat 262. 
Wasserstoffelektrode 55. 
Wasserstoifionen, Austausch 18, 37, 108. 
- Eintausch ro8, 123, 134. 
- Ursache der Schadigung durch 249-251. 
- festhaftende 39, 41. 
Wasserstoffionenkonzentration 22. 
Wasserstoffzahl 22. 
- in Sauren 72. 
- in Sal zen 72 f. 
Wurzelbrand der Rube 219. 
Wurzelregion 28, 29, 66, 281, 344, 348. 

Zeolithische Silikate 5, 8, 13, 16,40,89, 121, 
122, 128. 

- -- Bindung von Wasserstoff in 4I. 
Zeolithsauren 18, 42, 61. 
ZerreiBfestigkeit saurer Boden 192. 
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