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Vorwort. 
Motto: Vor un;; crglilllzt em Ideal, noch in 

welter Ferne aber doch von unwiderstehlichem 
Relz: daB (lie Gesantheit unserer Kenntmsse von 
der physischcn Wdt zu emer emzigen Wlssen
schaft vcrschmelzc (lie sich viClleicht in geome
tri<;chen oclcr qnasl-geometnschen Begnffen rest-
los ausclruckcn laL t. EDDINGTON. 

Die Bodenkundc al<; selbstandige Wissenschaft blickt erst auf wenige Jahr
zehnte der Existenz zuruck. Noch ist es kaum in vollem Umfange gelungen, 
selbst das aus der praktischen Ackerbauerfahrung vorlicgende Beobachtungs
material. besonders sowcit es sich um solches aus Gebieten handelt, die abseits 
der gema13igten Zonen Iiegen, in denen die \Viege dL[ Bodenkunde stand, zu 
sichten uncl dem naturwissenschaftlichen \Vpltbildc untcr Vcrkntipfung der 
Einzelbeobachtungen zlim organischen Ganzen einzlII=assen. Der Wunsch und 
die Notwendigkeit dt'r jungen Wissenschaft, iJber dil' Systematisierungsarbeit 
hinaus moglichst bald mit eigenen Resultaten der Fwschung aufzuwarten, die 
die Praxis yon ihr als angewandter Wissenschaft verlangte, hat im Gegensatz zu 
andercn sich auf t'igcnt, Ftif3c stellcnciell C~renzg('hictell bei der Bodenkunde zu 
einem eigenartigen Ergdmi~ gduhrt 

Es gibt heute niciJ t nnr eine Deutsche, Amerikanisch:, Russische, Hollandische 
usw. Bocienkundf'. \\as die Probkmstellung entsprechend den Bedtirfnissen der 
,oerschiedenen Arhl'ltsgd)lete <lnbelangt, sondern identische Probleme werden 
in den verschiecieIlI'll Llndern nicht nur, sonciern weitergehend von verschiecienen 
Forschern im selbeTl Llllde nft viilIig verschiecien anfi~efa13t unci in Angriff ge
!lommen_ 

Oft ganz divcrgcnte Auffassungen lind .:vlethoclen beherrschen das Lehrbilci 
cler Bodenkunde_ Trotz des EinfImsrs cler Internationalen Bodenkundlichen 
Gesellschaft kOnnl'1l -;ich nur wenig<' Lehrmpinungc11 einer tiber einen kleinen 
Kreis von Fachlell1<'n hinallsreichendpn Anerkennung erfreuen_ 

Ein clerartiger Zllstancl, cler sich oft in einem Nebeneinancierherarbeiten uncl 
cler lnangriffnahnw von I'roblemen au~wirkt, ciie Ietztl~n Endes solche gar nicht 
sind une! in cier Ilhkllssion den Streit um des Kaisers Bart fast zum Normal
zustand macht, is! in kcmem andt'ren Zweige der Natllrwissenschaften bekannt. 
Wohl pxistieren allch dort groJ3e Meinungsverschiecienl eiten unci mtissen existic
ren, weil l1ur aus Ihnen unci sachlichcr gegenseitiger R ritik cler enciliche wissen
schaftliche Fortschnti geboren wird, der 11ur selten wie Pallas Athene in voller 
Rustung aus clem Hanpte eines Genies ins Leben tril t. Aber diese Meinungs
verschieclenheiten jwsdminken sich, wenigstens in der Regel, auf den Fortschritt 
der Spezialauffassnngcn Ilnd ruhen ganz selbstversUincilich auf einer breiten Basis 
gesicherten Wissen'i. cia ~ Allgemeingut anch der gri.iGtt'n Gegner in Einzelfragen 
ist unci als solche" allgcmein anerkannt uml gelaufig. 

Dayon ist Ieicler hci der Boclenkunde heute noch keine Rede. Die elemen
tarsten Grundbegriffe ... cheinen noeh im Flu13 zu sein. Die heutige Bodenphysik 
und Bodenchcmie haben sich nm teilweise mit cler moC: ernen allgemeinen Physik 



VI Vorwort. 

und Chemie entwickelt. Hierin liegt der tiefste Grund des heute noch zu beob
achtenden Chaos der Meinungen, das letzten Endes gerade der Praxis teuer zu 
stehen kommt. 

Wenigstens auf einem wichtigen Teilgebiet der Bodenkunde: dem Kationen
und Wasserhaushalt des Bodens, durch ein Zurtickgreifen auf die feststehenden 
Grundtatsachen und Fundamentalgesetze der physikalischen Chemie hier Wandel 
zu schaffen, ist der Zweck des vorliegenden Buches. Es soll versucht werden, 
zu zeigen, daB aIIe, auch die einander widersprechendsten Beobachtungen an 
Boden sich fast ltickenlos dem modernen physikalischen Weltbilde einreihen, 
dessen folgerichtige Berticksichtigung sie zu einem Ganzen von groBer Einfach
heit und Obersichtlichkeit des Baues verkntipft und der vorausschauenden Be
rechnung, dem Ziel aller praktisch-wissenschaftlichen Forschung, zugiinglich 
macht. 

Der naheliegenden Versuchung, in groBerem MaBe mit tiber die Elementar
mathematik hinausgehenden Ableitungen zu arbeiten, ist soweit widerstanden. 
als es im Interesse der Exaktheit irgend angiingig war. Daftir ist das Schwer
gewicht auf die Herausarbeitung der unmittelbaren Anschaulichkeit besonders 
aIIer GrundvorsteIIungen gelegt, urn auch dem physikalisch-chemisch nicht 
spezieII geschulten Leser ein mtiheloses, lebendiges Verstiindnis der Zusammen
hiinge zu ermoglichen. DaB dabei teilweise auf die letzte Exaktheit der heutigen 
atomtheoretischen und statistischen Grundbegriffe im Interesse der Anschaulich
keit verzichtet, also ein KompromiB geschlossen werden muBte, liegt auf der 
Hand. Der dadurch fraglos berechtigte Vorwurf zu groBer Popularitiit auf 
Kosten der Genauigkeit der Ableitungen wird aber hoffentlich durch die All
gemeinverstiindlichkeit der verwendeten DarsteIIung gerechtfertigt. 

Berlin, im April 1932. 
P. VAGELER. 
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1. Einleitung. 
Nimmt man die Landwirtschaft der Erde als Ganzes, d. h. beschrankt den 

Kreis der Betrachtungen nicht allein auf die bisher in erster Linie untersuchten 
Boden und Bodeneigenschaften in den gcmaBigten Klimaten, so lassen sich 
samtliche von der landwirtschaftlichen Praxis an die Bodenkunde als Wissen
schaft zu stellenden Fragen in drei Hauptfragen zusammenfassen: 

1. ',"'orin bestehen in einem Klimagebiet die 'Cnterschiede "guter" und 
"schlechter", d. h. produktivcr und unproduktiver BOden filr die einzelnen Kul
turpflanzen in physikalischer und chemischer Hinsid t ? 

2. Wic und mit welchen Mitteln lassen sich bei get:ebenen klimatischen Ver
haltnissen ungunstige physikalische und chemische Bodeneigenschaften rationell, 
d. h. mit cinem Kostenaufwand, der in vertretbarem Yerhaltnis zum erzielbaren 
Erfolge steht, durch Bcarbeitung, Dungung und Melioration beeinflussen und 
verandcrn? 

3. Wie laBt sich bei gegebenem Boden die Ungunst der klimat is chen Be
dingungen durch Be- und Entwasserung ausschalten, wie ist diese durchzufUhren 
und wclche physikalischen und chemischen MaBnahmen verhelfen ihr zum Maxi
mum des wirtschaftlichen Erfolgcs) 

Mit dieser Hervorhebung der physikalischen und C1emischen Gesichtspunkte 
scheint cin Widerspruch gegen die in neuerer Zeit betome Wichtigkeit biologischer 
Faktoren im Boden hir deren Entstehung und Eigenschaften als Standort, 
Wasser- und Nahrstofflieferant der Kulturgewachse brmuliert, der die Boden
biologie in die Schrankcn fordern konnte. 

Tatsachlich existicrt dieser \Viderspruch aber nid: t. Es kann niemand ein
fallen, die auBerordentlich wichtige Rolle, die die Mikroflora und vielleicht auch 
die Mikrofauna im Boden filr das Gedeihen der Kulturpflanzen und we iter zurilck
reich end filr die Bodenbildung spielt, zu leugnen oder auch nur in Frage zu 
stellen. Besonders die iVIikroflora grelft hilfreich oder sWrend fUr die Kultur
pflanzen in den Kreislauf des Stickstoffcs, Kohlenstoffe;, Sauerstoffes und Wasser
stoffes im Boden cin. Sic ist beteiligt am Umsatz der in engeren Wortsinn mine
ralischen Bodensubstanzcn, an der Zersetzung der Phosphorverbindungen und 
clem Umsatz der Bodenphosphorsaure, an der Losung von Karbonaten und Sili
katen und ihrer sckumhircn Fixierung, am Umsatz der Eisen- und Schwefel
verbinclungen usw. Dl(, jlikroflora des Bodens erheis:ht ferner als Krankheits
erreger ein ganz hesonclcres Interesse. "-\ber trotz aHem liegt in ihrer Bewertung 
als bedingender primarcr Faktor fur elas Gedelhen der Kulturpflanzen, wenn man 
von den SonderfciHcn ab"ieht, wo neu eingefilhrtc L:guminosen eine Impfung 
mit den an sie angepal3tl'll Knollchenerregern unbedingt notig haben, eine Ver
kennung der tabachlichen Zusammenhange, und es cSt berechtigt, die Boden
biologie nicht ab ('in Hauptproblem der Bodenkund(' zu betrachten. 

Durchmustert man <las vorliegende BeobachtuIlgs- und Untersuchungs
material zur Frage ohne Voreingenommenheit, so ist n~ mlich kein anderer SchluB 
moglich als der, daD gute<-; Gedeihm der Kulturpflanzen mit gut em Gedeihen der 
nutzlichen Mikroflora im Boden Hand in Hand geht, uncl umgekehrt die Mikro-

'Tagc1er, '\'a",;;;erhall~hall 
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flora mangelhaft gedeiht, wo die Makroflora leidet. So wenig es aber jemand 
einfallen wird, aus dieser Sachlage zu schlieBen, daB das Gedeihen der Kultur
pflanzen fUr das Wohlbefinden der Mikroflora die Bedingung ist, so wenig be
rechtigt ist trotz oftmaliger Wiederholung der umgekehrte SchluB, daB das Ge
deihen der Mikroflora in ihren niitzlichen Arten die Vorbedingung fiir das Ge
deihen der Kulturpflanzen sei. 

Die giinstige Entwicklung der Mikroflora kann allenfalls als I ndizium fUr 
die Moglichkeit guten Fortkommens der Makroflora betrachtet werden, aber 
unter keinen Umstanden als ein primarer Grund ihres Gedeihens. Das Gedeihen 
von Mikro- und Makroflora sind Parallelen und nicht mehr, womit die Synergie 
der Mikroorganismen mit den Kulturpflanzen keineswegs in Abrede gestellt 
werden soIl. Die Kulturpflanzen gedeihen in einem Boden mit gut entwickelter 
Mikroflora gut, nicht, weil sie auf diese angewiesen sind, wogegen nicht nur aIle 
Versuche mit sterilen Boden im Laboratorium, sondern auch die oft erhebliche 
Armut der Mikroflora in Boden der heiBen Linder sprechen, sondern weil sie 
genau wie die letzteren aus Zellen lebender Substanz bestehen, die in den Aonen 
der Erdgeschichte ihre Anspriiche an die Lebensbedingungen im Boden zwar 
innerhalb der Gattungen und Arten der Lebewesen variiert, aber doch nicht grund
satzlich geandert haben. Hohere Pflanzen und niitzliche Bodenorganismen sind 
beide nur in einem engen Spielraum von Zustandsbedingungen denkbar und konnen 
nur innerhalb eines noch weit engeren Spielraumes von Bodenbedingungen in 
ihrer Gesamtheit zum vollen Ausdruck, d. h. zur Ganze entfalteter Lebenstatig
keit gelangen. 

Nur wenn der Wasser-, Luft- und Nahrstoffgehalt der Boden sich im un
gefahr gleichen Optimum befinden, finden beide Gruppen von Lebewesen gleich
maBig die Moglichkeit des hOchsten Gedeihens. 

Physik und Chemie des Bodens sind also grundlegend auch fiir die Mikro
flora, wie sie es fUr die Kulturpflanzen sind, und es heiBt das Verstandnis der 
bodenkundlichen Probleme unnotig erschweren, wenn man die LebensauBerungen 
der Mikroflora als besonderes, ursachliches Moment in die Betrachtung der Zu
sammenhange einfiihren wollte, denen nur eine, wenn auch unter Umstanden 
wichtige, modifizierende Rolle im Bodengeschehen zufallt. 

Warum nachstehend aus der Bodenphysik und Chemie nur der Kationen
und Wasserhaushalt der Mineralboden als Hauptproblem bezeichnet und heraus
gehoben ist, steht auf einem anderen Blatt. 

Der Basen-, scharfer ausgedriickt der Kationen- und Wasserhaushalt der 
Boden in ihren Beziehungen untereinander und zur wachsenden Kulturpflanze, 
ist zur Zeit das einzige Bodenproblem, dessen monographische Behandlung nicht 
nur durch die bereits erdriickende Fiille des vorliegenden Beobachtungs- und 
Erfahrungsmateriales geboten, sondern auch durch die Moglichkeit berechtigt ist, 
daB sich die es beherrschenden GesetzmaBigkeiten bereits weitgehend, wenn auch 
noch lange nicht erschopfend, iibersehen lassen. 

Wohl gibt auch der Kationenhaushalt des Bodens und der damit aufs engste 
verkniipfte Wasserhaushalt noch genug erst von der Zukunft in enger Zusammen
arbeit mit der Atomphysik zu 16sende Ratsel auf. Aber wenigstens das Geriist 
des endlichen Baues unseres Wissens in dieser Richtung laBt sich doch schon 
so weit erkennen, daB man es in groBen Ziigen als bleibend betrachten darf, 
wenn auch Einzelheiten noch mancher Abanderung unterliegen werden. Sack
gassen der experiment ellen Arbeit lassen sich bei geniigender Beriicksichtigung 
der Zusammenhange des Ganzen heute schon als solche erkennen, und neue Wege 
der kommenden Forschung eroffnen sich, die heute unter der Fiille der Einzel
tatsachen verschwinden. 
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DaB dem so ist, hat seinen Grund einmal darin, daB die Kationen im Zu
sammenhange mit Meliorations-, Dtingungs-, Entsah,ungs- und Bewasserungs
fragen seit LIEBIG im Vordergrunde des Interesses del Forschung stehen. Wert
vollstes Beobachtungsmaterial liegt vor, nur scheinbar oft einander diametral 
widersprechend, das sich dem Beobachtungsmaterial allS dem Gebiete der Kolloid
chemie aufs engste anschlieJ3t und die Verknupfung zum Ganzen gestattet, in 
dem sich aUe Widerspruche losen. Zum andern liegen hinsichtlich der Gesetze 
oder, wenn man wIll, Regeln des Kationenhaushalte;; und seiner Verkntipfung 
mit dem Wasserhaushalt der BOden und weiter mit der Wasser- und Nahrstoff
aufnahme der Pflanzen die Zusammenhange verhaltnismaJ3ig einfach. 

Das ist hinsichtlich cler Anionen des Bodens leidf'r einstweilen beides nicht 
der Fall. 

Wohl verfUgt die Pflanzenphysiologie tiber ein umfangreiches Erfahrungs
matenal auch in dicser Richtung. Auch seitens der Kolloidchemie ist dem Studium 
des Verhaltens der Anionen seit langem das groJ3te Interesse entgegengebracht. 
Soweit es den Boden angeht, ist aber das Material Hoch sehr liickenhaft. Nur 
die Phosphorsaure hat aIs lebensnotwendiger Pflanzennahrstoff eine wirklich ein
gehende Bearbeitung gefunden. Halt man sich die chemisch wohlbekannte 
Proteusnatur des Phosphorsaureanions, insbesondere ,eine Tendenz zur Bildung 
von Komplexverbindungen, vor Augen. so ist es nicht verwunderlich, daB trotz 
der Vnzahl der auf die Aufdeckung des Verhaltens der Phosphorsaure im Boden 
und aus dem Boden gegeniiber den Pflanzen gerichteten experimentellen Arbeiten 
das bisherige Resultat alles andere als befriedigend ist. 

Wohl gibt es eine ganze Reihe von Methoden, den Phosphorsauregehalt eines 
Bodens und die \Virkungsmoglichkeit einer Phosphorsiuredtingung auf einem be
stimmten Boden zu untersuchen und zu beurteilen. Auh behauptet jede Methode 
die allein seligmachende zu sein und belegt diesen Anspruch durch praktische 
und experimentelle Ergebnisse. Aber geht man der Sache auf den Grund, so 
muJ3 man stets fe"tstt'llen, daB aIle diese positiven Ergebnisse nur in oft sehr 
beschrankten Bodenprovinzen erzielt sind, also bei Biiden mit sehr geringen Ab
weichungen von dem Bodentypus, fur welch en Methoden und Beurteilungs
grundsatze ursprunglich ausgearbeitet waren. Wendf·t man diese Methoden aui 
abweichende Verhaltmsse an. so ist ein Versagen naht'zu die Regel, um so mehr, 
je groJ3er die Differenz der Bodenbedingungen ist. 

Warum das aher ... 0 ist, kann begriindet zur Zeit noch niemand angeben. 
Noch fehIt ganzlich rla ... die Erscheinungen verkmipfmde Band, das die Sonder
falle vereint. 

Das gilt in Hoch \'leI hoherem Grade als fur da~ vielbearbeitete Phosphor
saureanion naturlich fur die anderen Anionen in ihrer Beziehung zum Boden, 
urn die sich mit wenig en Ausnahmen iIberhaupt noch selten jemand gekiimmert 
hat, mindestens nicht. soweit es um die systematische Aufklarung ihres Ver
haltens zur Bodensubstanz geht. Die zahlreichen Ar1::eiten, die iiber die Anionen 
mit physiologischer ZleIsetzung vOrliegen, gehoren nUl sehr bedingt hierher. Erst 
in neuester Zeit beginnt sich mit der Aufnahme de~ Studiums der Kieselsaure 
aIs Bodenbestandteil ein erhohtes Interesse zu zeigen. Zu einer zusammenfassen
den Darstellung, die mehr als kompilatorischen Charakter tragt, reicht das Be
obachtungsmaterial nirgcnds aus. 

Und das kann nicht verwundern. 
Es ist letzten Endes dasselbe schwierige Problem, ,or das sich die Bodenkunde 

bei der Untersuchung der Anionen gestellt sieht, wie es heute zu den nur mit 
dem auJ3ersten Aufwand alles experiment ellen und mathematischen Rtistzeuges 
zu 16senden Fragt'l1 ckr aIIgemeinen physikalischen I~hemie gehOrt. Abgesehen 

1* 
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yom Cl, das auch bereits variable Valenz aufweist und damit ein keinesfalls ein
facher Forschungsgegenstand ist, sind aIle Anionen des Bodens, auch wenn man 
von den komplizierten organischen Verbindungen noch ganzlich absieht, Molekiil
anionen, Das aber bedeutet, daB mit dem Versuch ihrer Erforschung das Reich 
der unbegrenzten Moglichkeiten der Variation des Verhaltens im Einzelfalle be
treten wird, weil die Moglichkeit der Deformation der elektrischen und magne
tischen Felder der zum Molekul gekoppeIten Atome Legion und erst in ihren 
Anfiingen zu ubersehen ist. 

Die AusschaItung der Betrachtung der Anionen aus den nachfolgenden Er
orterungen ist also leider durch die Verhiiltnisse geboten, und es muB genugen, 
wo sichere Ergebnisse in dieser Hinsicht verfugbar sind, darauf im Einzelfalle 
hinzuweisen, 

Die dadurch bedingte Lucke in der Beantwortung der eingangs formulierten 
drei Hauptfragen und damit die Unvollstandigkeit der physikalisch-chemischen 
Darstellung des Bodens ist jedoch tatsachlich nicht so groB, als es zunachst 
scheinen konnte, Bei allem Zugestandnis der Wichtigkeit der Anionen im alI
gemeinen und der Anerkennung der grundsatzlichen Wichtigkeit der Phosphor
saure im besonderen wird jedenfalls der WasserhaushaIt des Bodens als wichtig
ster Hauptfaktor aller pflanzlichen Produktion und alles Mikroorganismenlebens 
durch die Anionen mindestens nicht wesentlich beruhrt, seine Darstellung also 
durch ihre Nichtberucksichtigung nicht beeintrachtigt, 

Die Grundgesetze des in dieser Richtung entscheidenden Vet'haItens der 
Kationen sind nachweislich weitgehend unabhangig davon, welches Anion das 
Kation begleitet. Der EinfluB der Anionen auf den quantitativen Ablauf der 
Erscheinungen im Boden ist relativ gering, Merklich wird er erst bei den Be
ziehungen zwischen Boden und Pflanze, weil die lebende Substanz ihm stark 
unterliegt, was im Einzelfalle zu berucksichtigen sein wird, So bleibt auch ohne 
Berucksichtigung der Anionen der Darstellung der physikalischen Chemie des 
Bodens als Kationen- und WasserhaushaIt ein ausreichendes MaB von Vollstandig
keit gewahrt, urn die Beantwortung der praktischen Fragen yom Ganzen aus in 
sehr viel weitergehender Weise zu gestatten, als die verwirrende Fulle der nicht 
verknupften Einzelfalle und Einzelbeobachtungen es zur Zeit moglich macht, 

Die AusschaItung der Humusboden im engeren Wortsinn, also im besonderen 
der Moorboden, aus der nachfolgenden Betrachtung erwies sich darum als not
wendig, weil bei diesen komplizierten organogenen Boden VerhaItnisse vorliegen, 
die hinsichtlich des Kationen- und WasserhaushaItes leider noch zu wenig geklart 
sind, urn auch nur ein vorlaufiges Urteil zu gestatten, 

II. Problemstellung und Aufgaben. 
In der Einleitung sind die drei Grundfragen der Praxis an die bodenkundliche 

Wissenschaft formuliert, die sich dahin zusammenfassen lassen, daB die Boden
kunde festzustellen hat, worin sich gute und schlechte Boden unterscheiden und 
wodurch unter gegebenen VerhaItnissen ein schlechter Boden in einen gut en ver
wandelt werden und MeliorationsmaBnahmen und Bewasserung zum maximalen 
Erfolge verholfen werden kann, 

Es ist dabei mit den Begriffen "gut" und "schlecht" als gleichbedeutend mit 
"produktiv" und "unproduktiv" als mit gelaufigen Selbstverstandlichkeiten ver
fahren, In der Regel wird jeder Landwirt bei ausreichenden ortlichen Erfahrungen 
von der eigenen Scholle mit Sicherheit anzugeben vermogen, welcher Teil seines 
Ackers Pflege und Dungung mit den besten Ernten lohnt, also "gut" ist, Jeder 
Forstwirt kann in seinem Walde genau die die besten Bestande der einzelnen 
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Baumarten tragenden Boden bezeichnen. Landwirt und Forstwirt werden bei 
geniigender Erfahrung auch durehaus in der Lage sein, in der N achbarschaft 
einen zur Begutachtung gezeigten Boden auf seinen Ertragswert richtig einzu
schiitzen. Je weiter das zu begutachtende Objekt abn von der Ortlichkeit ent
femt liegt, wo die betreffenden Gutachter ihre pen.onlichen Erfahrungen ge
sammelt haben, desto groBer wird, wenn man mehrere derartige Urteile zum Ver
gleich heranzieht. deren Streuung werden. Die Gutachten iiber dasselbe Objekt 
werden mit steigender Entfemung mehr und mehr aust·inanderlaufen. Sie werden 
schlieBlich nur noeh bedingten Charakter tragen, und verhaltnismaBig bald 
werden die Gutachter. wenn Sll' ehrlich sind, erklaren miissen, daB sie sich nicht 
mehr in der Lage sehen. ihre urteilende Tatigkeit auszuuben. 

Mit der wachsenden Entfemung vom Ort der GevTinnung ihrer Erfahrungen 
haben sich nicht nur til(' klimati'ichen Verhaltnisse v,;rschoben. Bodenkundlich 
ausgedruckt, ist damit mcht nur cine neue Bodenregion betreten, wo der Wechsel 
der ~iederschlage, der Temperaturen und der sonstigen auf die Formung der 
Bodensubstanz wirkenden auBeren Faktoren zu andersartigen, nicht ohne weiteres 
den Erfahrungen einpaBbaren ektodynamomorphen Bilaungen gefiihrt haben. Ver
schoben hat sich, "ehr wahrscheinlich in noch hoheren Grade, mit dem Wechsel 
der Muttergesteine der Charakter des Bodenmateriales als solehen selbst. Un
bekannte endod'ynamomorphe Einfltisse machen sich hemerkbar. Die angenom
menen Gutachter werdpn sich infolgedessen, wenn sie ihre berechtigten Bedenken, 
ein Urteil abzugebpn, cIoch uberwinden, unter Umstanden in den scharfsten Gegen
satz zu Gutachtem aus der betreffenden Gegend setzen, die, wiederum auf ihren 
ortlichen ErfahY1lllgcll fuBend, zu einer ganz anderen Bodenbeurteilung als die 
fremden Gaste gdangen durften. Ganz besonders wird das der Fall sein, wenn die 
Begutachtung nieht am Ort, sondem auf Grund einer Bodenprobe zu erfolgen hat, 
mogen auch deren Begleltangaben noch so genau sein, wenn also die Suggestion 
der Ortlichkeit £(·hIt. 

So sind, urn em praktisches Beispiel zu geben, indische Weltrekordboden fur 
Zuckerrohr von europaischen Gutachtem auf Grund von Bodenproben als absolut 
kulturunfahig bezeichnet worden und auf der anderen Seite Boden afrikanischer 
Herkunft, die praktisch ohne jedcn Kulturwert waren, als erstklassige Kultur
medien bonitiert. 

1st ein soleh eklatantes Versagen theoretisch und praktisch gut geschulter 
Gutachter ein Vorwurf gegen diese? Keineswegs! Bie Basis ihrer Beurteilung 
war ihre personliche praktische und theoretische Er'ahrung an einer eng um
schriebenen Ortlichkelt. wobei engumschrieben sich auf Provinzen und Lander 
beziehen kann. Vor ihrt'm Geiste schwebte das Bild der ortlichen klimatischen 
Bedingungen in Ihrl'r (~esamtheit und eine ganz besti'll.mte Vorstellung von den 
unter den gegebencn Bedingungen mit Erfolg anwen:ibaren KulturmaBnahmen 
und ihren Auswirkungm auf eine gegebene Bodensub:;tanz. Sehr wahrscheinlich 
wurden ihre Urtellf', wmn es moglich ware, die Boden Hnter die zugrunde gelegten 
Verhaltnisse zu wrsetZl'n und sie dort zu bewlrtschaft~n, sogar richtig sein. Und 
trotzdc1n ,car die B"(L'crtltng falscit lind mltfJte falsch s ?in, u:eil in dem Gutacitten 
dent fltnktionellen f!,cgenseitig bedingten Charakter aller fur den Ertrag des Bodens 
wesentlichen Fakturcl1 keinc Rechnung getragen war una nicht getragen sein konnte, 
dieses vielmehr seine BaSIS ill e/lzer ganz bestimmten FaNorenkombination als J.!IafJ
stab, d. 11. in eillem J[omentbild des Regriffes "Bodengiite" hatte, und damit nur 
dent Einzeljall gercclzt iL'erdmden Charakter trug. 

Die Begriindung dIes('s vidlE'icht zuerst uberraschenden Schlusses ist ein
fach. Wann ist ein Boden gut, d. h. produktiv, und wann wird er schlecht und 
unproduktiv genannt:; Praxis und Theorie geben h,~ute auf diese Grundfrage 
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dieselbe Antwort. Gut ist ein Boden, wenn er fUr angebaute Kulturpflanzen das 
fiir'ihre Maximalentwicklung benotigte Wasser und die zum gleichen Zwecke er
forderlichen Nahrstoffe, in dem hier behandelten Fall also die benotigten Basen, 
zur Verfugung hat. Schlecht ist er, wenn dieses nicht der Fall ist. 

Es ist mit Absicht der Ausdruck "zur Verfugung hat" und nicht "zur Ver
fugung steUt" gewahlt; denn nur ersterer entspricht der bisher in Praktiker- und 
Theoretiker kreisen herrsch enden statischen A uffassung der Pro bleme des Ackerbaues. 

Von wenigen Ausnahmen, wie v. WRANGELL, GRACIE, MATTSON, SEKERA usw., 
abgesehen, ist sowohl fUr den Praktiker wie den Theoretiker heute noch der 
Boden nur ein Wasser- und Nahrstoffreservoir, aus dem die Pflanzen ihren Be
darf schOpfen. Nur die Pflanze erscheint als aktiver Teil bei dem ProzefJ der Wasser
und Nahrstoffaufnahme. 

Noch immer spricht man daher von "reichen" Boden mit guten, wasser
haltenden Fahigkeiten und legt Gehalte und statische Eigenschaftsziffern zugrunde, 
gestutzt auf ihre praktischen Auswirkungen unter bestimmten gegebenen Verhiilt
nissen, ohne meist in Rechnung zu ziehen, daB diese Auswirkungen durch die 
abweichenden Umstande sich nicht nur wesentlich andern konnen, sondern es 
sogar mussen. Das aber ist genau das, was oben als Grund des Versagens gene
reller Bodenbeurteilungen in anderer, abweichender Bodenlage angegeben war. 
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Abb. 1. Verschiedene M6glichkeiten der Nutzung desselben Gehaltes. 
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Denn was bedeutet es, wenn man, wie bisher fast alle Bodenuntersuchungs
methoden es tun, fUr die Auswertung ermittelter Analyseziffern sog. "Grenz
zahlen" fUr die einzelnen Unterschiede aufstellt, also von einem "guten" Boden 
eine so oder so beschaffene mechanische Zusammensetzung, eine so oder so hohe 
wasserhaltende Kraft, eine bestimmte Humusmenge und einen bestimmten Ge
halt an zitronensaureloslichen, wasser16slichen, wurzelloslichen oder sonst irgend
wie definierten Nahrstoffen je 100 g Bodensubstanz oder irgendeine andere MaB
oder Gewichtseinheit des Bodens verlangt? Es bedeutet nichts anderes, als daB 
man die stillschweigende Voraussetzung macht, daB ein gegebener Gehalt des 
Bodens unter allen Umstanden anderswo fUr die Pflanze ebenso ausnutzbar ist, 
wie er es im Gebiet der der betreffenden Methode zugrunde gelegten ortlichen 
Erfahrungen war, daB also bei gegebener Statik die individuelle Wasser- und 
Nahrstoffversorgung der Kulturpflanzen stets die gleiche ist. 

Nun enthalten aber alle statischen Angaben uber Gehalt und Eigenschaften des 
Bodens nicht nur nicht ausreichende, sondern uberhaupt keine Bestimmungsstucke 
seines dynamischen Verhaltens. Sie sind im gunstigsten Falle nichts anderes als 
die Grenzwerte der dynamischen Funktion fur den Abszissenwert 00, sagen aber 
nicht das allergeringste daruber aus, wie sich im Einzelfall die wirklich verfugbare 
Menge des betrachteten Faktors gestalten wird. 

An der Hand der Abb. 1 laBt sich dieses ohne weiteres ubersehen. Jede 
"Grenzzahl" fUr Gehalt und Eigenschaften eines Bodens bedeutet als Gehalts-
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zahl, wie sie heute allein angegeben wird, unter keinen Umstanden etwas anderes 
als nur den Grenzwert T der Funktion, der erst bei ttnendlicher Einwirkung der 
die Ausnutzung beeinflussenden Faktoren zu 100% :,rreicht wird. Das heiBt, 
mathematisch ausgedrii.ckt, die Ausnutzungskurve erreicht erst bei dem Ab
szissenwert 00 die Asymptote, die bei 100% die Ordinatenachse schneidet, was 
weiter nichts bedeutet, als daB eben von den Pflanzen yom Bodenwasser, Nahr
stoffen oder urn was es sich sonst handelt, nicht mehl ausgeniitzt werden kann, 
als tatsachlich yorhanden ist. Uncl dam it ist flir prakti~;che Zwecke herzlich wenig 
gesagt. 

Wie schon die wemgen eingezelchneten Ausnutzlmgskurven zeigen, deren 
mogliche Zahl bei der Variabilitat der die Ausnutzrng des Bodens durch die 
Pflanzen beeinflussenden Faktoren, Klima, Pflanzenart, spezielle Bebauung des 
Bodens usw. unendlich groB ist, kann der Grenzwert T der Ausnutzungsfunktion 
y = / (x) auf die allerverschiedenste Weise erreicht werden. Bei gleichem Gehalt 
kann die jeweilige Momentanlieferung des Bodens an die Pflanzen sehr ver
schieden sein. Das lant sich aber unter keinen Umstanden aus den Gehaltswerten 
allein richtig beurteilen, wie es zur Zeit versucht wird. Urn das wirklich zu k6nnen, 
ist die Kenntni~ cler im Einzel/all fur die Ausnutzung maBgebenden Faktoren 
erforderlich, die fur einen gegebenen Moment, wenn man die integrale Gleichung 
der Kurve kennt, die Ermittlung des E/iektes in einem gegebenen Zeitraum, z. B. 
wahrend einer Wachstumssaison der Pflanzen, gestatten wlirde. Diese Faktoren 
setzen sich aus einer VieTheit von Einzelfaktoren zu';ammen, und zwar sowohl 
physikalischer und chemischer Natur im Boden als ~.uch physiologischer Natur 
bei den Pflanzen, urn die sich jedoch die mit "Grenzzahlen" arbeitenden Methoden 
der Bodenbeurteilung prinzipiell nicht klimmern, ca sie sich begniigen, nur 
einzelne als wichtig betrachtete statische Eigenschaf :en festzustellen. 

Urn uberhaupt aus einem Grenzwert oder einer Gre1zzahl zu einer Auswertung 
des Differential..;, d. h. zu einer Angabe liber den a1;.smttzbaren Anteil eines er
mittelten Bodengehaltes an irgendwelchen Stoffen in einem Zeitabschnitt zu 
kommen, hat man auf Grund ortlieher Erfahrungen die Forderung aufgestellt, 
daB ein bestimmter (;ehalt als "ausreichend", "unzureichend" oder "hoch" zu 
betrachten sei. Das heiBt, man hat auf Grund ortlid er Erfahrungen willklirlich 
weiter nichts getan, al..; 3 T-Werte als "unzureichend " "geniigend" und "hoch" 
ein flir aIle Male angesehen, unter der stillschweigendt:n, aber ganzlich unbegriin· 
de ten Voraussetzung, daB diese Grenzwerte stets in funktionell gleicher Weise 
bei den einzeInen Bi):ien erreicht werden; anders ausgpclriickt, dafJ von dem totalen 
Gehalt stets derselbe Pruzentsatz in nner Saison den Pflanzen zur Ver/ugung steht. 

So nimmt z. B. NEUBAUER aIs emen die Diingung ilberflussig machenden Kali
gehalt in wurzelloslicher Form etwa 35 mg reines Klli je 100 g Boden an, ent
sprechend 0,7 Milliaquivalent K. Das bedeutet je Hektar und Pflugtiefe von 
30 em die Anwesenhelt yon 1400 kg remes Kali, d. h. eine 16sliche Kalimenge, 
die auf jeden Fall "in Vielfaches von dem ist, was aud. die hochste Ernte in einem 
Jahr uberhaupt gebrauchen kann. Bei Annahme groBprer Wurzeltiefe der Kultur
pflanzen wurde sich dwse Menge noeh wesentlich vermehren, vorausgesetzt, daB 
die Boden keine Profilunterschiede in dieser Richtung zelgen. 

Es ist mit diesem Wert zunachst liberhaupt nichts anzufangen. Die ortliche 
Er/ahrung hat aber gezeigt, daB bei clem ortlich gegebenen mitteldeutschen Klima 
und bei mitteldeutschen BodenverhaJtnissen bei eim m Gehalt von diesem Aus
maBe an Kali tatsachlich die Kalidungung in der Regel nicht mehr wirkt, daB 
also, da sich die Kaliaufnahme der Kulturgewachst: unter den gegebenen Be
dingungen pro Saison auf einer ganz bestimmten Hohe bewegt, ein ganz bestimmter 
Prozentsat;; die"e..; KalIs als ef/ektiv llutzbar zu betrachten ist. Die rein ortliche 
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Erfahrung ist damit zu der stillschweigenden Annahme verallgemeinert, daB 
dieser Prozentsatz unter allen U mstiinden der gleiche bleibt, und daB man aus dem 
an sich gar nichts besagenden Gehalt die Kalilieferung des Bodens an die Pflanzen 
beurteilen kann. 

Auf wie auBerordentlich schwankendem Grunde diese Annahme errichtet ist, 
hat schon die Abb. 1 gezeigt. Jeder Endwert kann auf die allerverschiedenste 
Weise erreicht werden, und genau dasselbe gilt fiir aIle Zwischenwerte. Es ist 
tatsachlich keinerlei Grund dafiir anzugeben, warum auch nur in zwei Fallen die 
unendlich mannigfaltige Kombination der die Ausnutzung bedingenden Faktoren 
gerade die gleiche, also auch die Ausnutzbarkeit des Bodengehaltes dieselbe sein 
sollte. Es ist sogar nicht nur nicht wahrscheinlich, daB das der Fall ist, sondern 
im hochsten Grade unwahrscheinlich. Nur innerhalb desselben Bodentypus, was 
seine Entstehung und seinen Profilbau und vor allen Dingen die herrschenden 
klimatischen Verhaltnisse anbelangt, kann innerhalb gewisser Grenzen die Nutz
barkeit a.hnlich sein. Tatsa.chlich haben sich denn auch samtliche mit Grenz
zahlen arbeitenden Methoden fiir die Gebiete, in welchen sie festgestellt waren, 
in der Regel bewii.hrt, wie z. B. die NEUBAUER- und die Aspergillus-Methode, die 
Methode der relativen Loslichkeit von LEMMERMANN, die Methode von DIRCKS 
fiir Phosphorsaure usw., aber ausnahmslos haben aIle diese Methoden bei der 
Anwendung auf stark vom Ausgangstypus abweichende Boden versagt. 

Der Grund hierfiir liegt darin, daB unter abweichenden Boden- und klima
tischen Verhii.ltnissen, also abweichenden Nutzungsfaktoren, die Aufnahme der 
Nii.hrstoffe zwar nicht absolut wechselt, aber prozentisch sich andert, d. h. die 
Grenzzahlen praktisch etwas ganz anderes besagen, als in den Bodenprovinzen, fur 
die sie entwickelt sind. 

Diese Gedankengange sind an sich nicht neu. Sie werden in gewissem MaBe 
auch schon von den Grenzzahlen benutzenden Methoden selbst anerkannt. Einer 
der wesentlichsten, die Nutzungsfaktoren und damit die AuswirkungsgroBe be
einflussenden Momente ist die Verschiedenheit der Bewurzelung und Energie der 
Nahrstoffaufnahme, also die Individualitiit der Kulturpflanzen. Der einfachste 
Versuch zeigt, daB sie unter keinen Umstanden beziiglich ihrer Wachstums
anspriiche iiber einen Kamm sich scheren lassen, von der Zusammensetzung ihrer 
Asche, die dasselbe lehrt, noch abgesehen. Folgerichtig geben denn auch fast 
alle mit Grenzzahlen arbeitenden Methoden fUr die einzelnen Kulturpflanzen ver
schiedene Gehalte des Bodens an den betreffenden Nii.hrstoffen als notwendig an. 
So werden z. B. verlangt auf 100 g Bodensubstanz von 

fiir Getreide fur Leguminosen fur Ruben fur Kartoffeln 
Methode 

mg K. 1 mg p,O. mg K. Imgp,o. mg K. 1 mg p,O. mg K. I mg p,O. 

1. NEUBAUER wurzelloslich 13-241 4-6 19-3514-9 19-39 5-7 28-37 5-6 
2 . NICKLAS Aspergillus wie NEUBAUER flir Kali! 
3. KONIG. 1 proz. Zitronen- 16 

I 
25 I 16 I 25 16 25 16 25 

saure i 
4 . DIRCKS. CO2 + CaCOa Testzahl: 8 

~ 0,3 mgP20 s - - - -
5. NEMEC;. wasserloslich - 11,5-3,01 - 1 - - 3,5-4,3 - 2,0-2,5 

Die groBen Unterschiede der fiir die einzelnen Kulturpflanzen geforderten Ge
halte der BOden sprechen fiir sich selbst. 

Es ist von besonderem Interesse, diese Ziffern der neueren Autoren mit alten 
Daten, die auf Salzsaureausziigen des Bodens basieren, zu vergleichen. 
W. SCHUTZE (6) gibt fUr diluviale SandbOden die folgende Anordnung der forst
lichen Ertragsklassen nach dem Gehalt der BOden an N ii.hrstoffen : 
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Lushch In kochender SaIzsaure: 

Ertrags- Kalk )IagneslU Kah Phosphorsaure Humus 
klasse % 0 0' % % ,0 ,0 

I 1,8876 II.04S4 \),0457 0,0501 0,892 
II 0,1622 \ I,IIi III 0,0632 0,0569 0,555 

II/III (),1224 11,0981 0,1235 0,()464 1,401 
III (),096 , II,USOII \1,ll392 (),0388 1,825 
IV O,027!) II,OS!)) 0,0241 0,0299 1,524 
IV 0,0433 11,0438 11,0215 0,0236 1,429 

W OHLHiANN (7) gibt die folgenden Grenzzahlen fur Deutschlands Kulturpflanzen 
und mitteldeutsche Boden an: 

o 

~.. ",., 

Loshch lJ1 kal ter 
HCI 

CaO + :\IgO . , , 
P205' , , 
KoO. , .. ,. 

Loshch 1Il helJ3er 
HCI: 

Kp, . , 

Sehr 
I Be-reIch ReIch Gut, MaBlg, 

schrankt Rauh- Schwach P,O, Ersatz Arm. Ersatz- Sehr arm. acker-bau P,O, Ersatz von P20S bedurftlg Sehr bedurfhg bau 
/U~ Bedurftlg , und K, tahIg IdSSlg 

> ilJ3 11,2 -0,3 11,1 ~~1),2 i 0,06-0,110,03-0,06' 0,02-0,03 0,02 

> 3,0 1.3-3,0 11,5-1,5 1°,25-0,51 1),1-0,25 I 0,05-0,10 0,05 
>0,25 0,15-0,25 0,1-0,150,07-0,1: 0,04-0,07 I 0,02-0,04 0,02 
> 0,2 0,15-0,2 0, l-n,15 I 0,06- 0,1 iO,03-0,06 i 0,02-0,03 0,02 

0,) 1I,4-II,S 0,2~' vA V,12-0,2 008-0,12 0,05-0,081 0,05 

THOMS (8) klassifiziert elit' Boden des Dongater Kreises in den Baltischen Pro
vinzen wie folgt: 

Gehalt Bester Boden MIttel Boden Germger Boden 
an Krume Untergrund Krume Untergrund Krome I Untergrund 

CaO 0,336 1,352 0,214 0,265 (),165 0,371 
P20 5 0,152 11,119 tl,l13 0,084 0,089 0,067 
K 20 n,157 11,168 O,13R 0, ISS 0,115 0,144 
N 0,179 11,1151) n, HA) 0,046 11,159 0,056 

Diese alten Zahlen haben heute bei anderen Beurteilungsgrundsatzen keine prak
tische Bedeutung mehr, sind aber sehr lehrreich dafiir, wie verschieden selbst 
bei Zugrundelegung von Bauschanalysen, wie es Auszuge mit starker Salzsaure 
sind, in den verschiedenen Gegenden der notwendige Nahrstoffgehalt, scharfer 
prazisiert, die prozentische Ausnutzung desselben, bewertet wird. Rier liegt der 
Versuch vor, zwar nicht der Indil'idualitiit dey Pflanzen, aber der des Bodens 
durch entsprechende, regional l'crschiedene Wertzahlen gerecht zu werden. Sehr 
bezeichnenderweise im Sinne der obigen Ausfuhrungen bezieht THOMS sogar 
schon den Untergrund in sein Bewertungsschema ein. Der Zwang dazu ist die 
praktische Erfahrung, daB jeder Boden sich in verschiedenen Klimaten ver
schieden verhaIt und am gleichen Orte auch die Profilgestaltung wichtig ist. 
Diese aIte Klassifizierung bestatigt damit die Auffassung, daB Grenzzahlen nie
mals generelle Bedeutung und Wert haben konnen, mogen sie sich beziehen auf 
weIche Bodeneigenschaften sie wollen, auch wenn man von der Individualitat 
der Kulturpflanzen absleht. 

Ein Ausweg au" dieser Kalamitat ware der, fiir aIle Bodentypen der Erde 
durch irgendeine ;\lethode ermittelte individuelle Grenzzahlen festzustellen und 
so mit regional verschiedenen Werten zu arbeiten. Bei der unendlichen Viel
gestaltigkeit der Boden und dem Wechsel der ortlichen Bedingungen ist das eine 



10 Problemstellung und Aufgaben. 

fast un16sliche Aufgabe. Sie wird vollig undiskutabel, wenn man bedenkt, da13 
auch die Profilgestaltung der BOden weitere Nuancen in das Bild hereintragt. 
J ede Grenzzahl hat, da sie sich auf gewisse Standardbedingungen der Bewurzelung 
bezieht und nur durch eine solche Festlegung der Bezugsgro13en iiberhaupt einen 
Sinn hat, ihre Berechtigung in dem Moment verloren, wo die Bewurzelungstiefe 
auf Grund abweichender Profilgestaltung des Bodens wesentlich von der zu
grunde gelegten Norm abweicht. Das ist in ganz besonderem Ma13e in den ariden 
Gegenden der Erde der Fall, wo Salzhorizonte im Boden die Bewurzelungstiefe 
von Fall zu Fall verandern, Salzhorizonte dazu, die nicht etwa dauernd in der
selben Tiefe verharren, sondern sich Q-urch den Einflu13 von Kulturma13nahmen: 
Entwasserung, Bearbeitung und Bewasserung oftmals nicht nur von Saison zu 
Saison, sondern in derselben Saison im Boden verschieben. Experimentell allen 
diesen Umstanden bei der Aufstellung von Typengrenzzahlen Rechnung zu 
tragen, erscheint als vollkommen ausgeschlossen. 

Wenn eine allgemeine Beurteilungsmethode fur Bodengehalte und Bodeneigen
schaften uberhaupt denkbar ist, kann sie es nur dann sein, wenn sie den relativen 
Standpunkt, den alle Methoden bis heute anerkennen, vollig verlii/3t. Die Unter
suchung dad sich nicht nur auf die Feststellung von Gehalten und Eigenschaften 
beschranken, sondern mu13 moglichst die funktionellen Beziehungen der einzelnen 
Faktoren untereinander klaren, urn auf diese Weise zu absoluten individuellen 
Leistungswerten des Bodens zu kommen. Die Aufgabe der modernen Boden
forschung ist also nicht sowohl die Ermittlung, wieviel Prozent der Boden Wasser 
halten kann, oder wieviel Nahrstoffe er in irgendeiner Form enthalt, sondern die 
Feststellung, wieviel Wasser und Niihrstoffe bzw. fur den vorliegenden Fall Basen 
er wiihrend einer Saison unter den gegebenen individuellen Verhiiltnissen einem ge
gebenen Gewiichs tatsiichlich zur Verfugung stellen kann. Als Ma/3stab des Er
mittelten ist dabei nicht etwa eine Grenzzahl des Gehaltes des Bodens, sondern der 
tatsiichliche absolute Bedarf des betreffenden Gewiichses an Wasser und Basen an
zulegen. 

An die Stelle der statisch-qualitativen Bodenbewertung, wie sie heute allgemein 
uhlich ist, ist also, um zu einer allgemein gultigen Losung zu kommen, die dynamisch
quantitative Begutachtungsweise zu setzen, die durch grundliche Berucksichtigung der 
physikalischen und chemischenFundamentalgesetze und ihre Auswertung in funktio
neller Verknupfung der Einzeldaten den Einzelfall mit Sicherheit zu behandeln gestattet. 

Ais Anlauf in dieser Richtung, in welcher wohl jeder Bodenkundler den end
giiltigen Fortschritt seiner Wissenschaft erblickt, sind ganz allgemein schon aIle 
modernen Bestimmungsmethoden der Bodennahrstoffe zu bewerten, welche aus
gesprochen die Ermittelung der fUr die Pflanzen aufnehmbaren Stoffe zum Ziel 
haben. Nur sind sie auf der qualitativen Vorstufe stehengeblieben, weil sie den 
letzten Schritt zur quantitativen Auswertung in absoluten Zahlen im Vergleiche 
zum Pflanzenbedad nicht gewagt haben und als Teiluntersuchung des Bodens 
auch gar nicht wagen konnten. Das gerade ist aber der springende Punkt. 

Die in einem Boden verfUgbaren Nahrstoffe lassen sich im Einzelfalle nur 
dann angeben, wenn man die Gesamtheit der Nutzungsfaktoren kennt, die sich 
aus den Standortsbedingungen und den Anspriichen der Pflanze ergeben. Kann 
man diese Faktoren nicht aIle erfassen - und hier ist Vollstandigkeit in der Tat 
eine Unmoglichkeit - so mu13 man als ihren Gesamtausdruck einen brauchbaren 
individuellen Modul zu bestimmen suchen, der die spezielle Nahrstofflieferung 
oder die spezielle Wasserlieferung bei Kenntnis der Gehaltszahlen und Pflanzen
anspriiche fUr den Einzelfall zu berechnen gestattet. Da13 man die Profilentwick
lung des Bodens dabei mit Riicksicht auf die verschiedene Dicke der nutzbaren 
Schichten mit in Rechnung set zen mu13, versteht sich von selbst. 
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Es ist das groBe Verdtenst MITSCHERLICHS, auf die Notwendigkeit der funk
tionellen Auffassung der Ernahrungsvorgange der Pflanzen im Boden als erster 
nachdriicklich hingewiesen zu haben. MITSCHERLICHS W irkungsfaktoren e sind 
in der Tat nichts anderes als solehe geforderte Gesamtmoduln fur den speziellen Fall 
der Dungerwirkung, ;\Iodllin allerdings, die an einem prinzipiellen Fehler kranken, 
den man dem Autor von vielen Seiten zum Vorwurf gemacht hat und den er sich 
durch Einfuhrung neuer modifizierender Konstanten in seine Gleichungen neuer
lich auszuschalten bemuht: an der Annahme der Konstanz, d. h. ihrer Unver
anderliehkeit. MITSCHERLICH (9b) sehreibt: "Sie (die Wlrkungsfaktoren) sind un
abhangig vom Klima. unabhangig von physikalischen Bodeneigenschaften, un
abhangig von den anderen im Boden befindlichen Pflanzennahrstoffen, ja auch 
unabhangig von den mneren V,'achstumsfaktoren der Pflanzen, also auch von 
der Pflanzenart." 

Ein den Nutzungswrlauf irgendeines Bodenstoffes einschlieBlich des Wassers 
beeinflussender Modul kann aber nicht allgemein konstant sein, weil er der Aus
druck individueller Bodenverhaltnisse und Standortsbedingungen ist, die von Ort 
zu Ort wechseln. In der gesamten physikalischen Chemie ist die Annahme eines 
generell konstanten Moduls bei wechselnden Versuchsbedingungen eine glatte 
Unmbglichkeit, und es enibrigt sich. auch nur ein Wort dariiber zu verlieren. 

Dafiir ist es aber interessant, zu untersuchen, wie im Beginn seiner Arbeiten 
MITSCHERLIcH dieser fundamentale und folgenschwere Irrtum unterlaufen konnte, 
der so viel experimentelle Nachprufungen notig gemacht und so hitzige und teil
weise in uberfliissigem MaBe personliche Kontroversen entfesselt hat, wie es 
sonst fur keinen iLhnlichen Fall in den Naturwissenschaften bekannt ist. 

Nach Zuruckweisung der LIEBIGSehen Anschauung, daB der Ertrag des Feldes 
der Steigerung des im Minimum vorhandenen Vegetationsfaktors proportional 
sein kann, daB das LIEBIGSehe Gesetz vom Minimum also in seiner urspriinglichen 
Form haltbar ist, die sieh mathematisch als :v = a + b· x (y = Gesamtertrag, 
a = Ertrag, der vom Felde auf Grund der bereits vom im Minimum befindlichen 
Faktor anwesenden Menge erzeugt wird, x = Menge des Minimumfaktors, 
b = Proportionalitatsfaktor) ergibt. schreibt MITSCHERLICH (9a): 

,,1st der Verlauf des Gesetzes also nieht geradlinig, sondern mitbedingt durch 
die anderen Vegetationsfaktoren, so ist die einfachste Annahme, die man machen 
kann, die folgende: Der Geschwindigkeitszuwachs im Ertrage (y) mit dem am 
meisten im Minimum vorhandenen Faktor (x), ist proportional dem jeweiligen, 
am H6chstertrage (A) ft'hlenden Ertrage. Fnd in der Tat folgt das Gesetz vom 
Minimum der Gleichung" 

dd
y = (A - y)c 
x 

oder integriert: log (.-:1 - y) = k - ex." 

In der gemaehten Grundannahme steckt, wie auch bereits von anderer Seite 
betont und erkannt ist. der MiBgriff, der zur falschen Aufstellung der grundlegen
den Differentialgleichung fiihrte. Denn dieser Satz macht die doch erst festzu
stellende Beziehung zwischen dem Ertragszuwachs und der Steigerung des be
dingenden Faktors, in diesem FaIle der Diingung, axiomatisch zur "einfachsten 
Annahme" und damit zum Grunddogma des Ganzen. Tatsachlich ist gerade die 
funktionelle AbhiLngigkeit von y das, was erst einmal experimentell zu kliiren 
war. Wie GERLACH und RIPPEL bereits betont haben, bestand nicht der geringste 
Grund, diese sog. "einfaehste Annahme" irgendwie berechtigt erscheinen zu lassen, 
die sogar von vornherein der Gipfel der Unwahrscheinlichkeit war. Die grund
legende Gleiehung MITSCHERLICHS ist einfach die Gleichung der Kinetik der mono-
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molekularen Reaktion, die sich durchaus nicht ohne weiteres auf das komplizierte 
System Boden-Pflanze iibertragen liiBt. 

Die Aufgabe wiire es gerade gewesen, die Schwankungen des Wirkungsfaktors c 
unter dem EinfluB verschiedener Bedingungen zu studieren. Statt dessen wurden 
die prinzipielien Funktionszusammenhiinge a priori stabilisiert. 

Das Ergebnis war bei der Verwischung alier feineren Unterschiede der Be
obachtung durch die logarithmische Form der Gleichung beim Arbeiten mit zu
niichst nicht sehr verschiedenem Bodenmaterial ganz zwangslaufig der Satz von 
der Konstanz der Wirkungsfaktoren, der damit ein Hineinpressen von Versuchs
resultaten in eine von vorneherein gegebenen Matrix bedeutet. Es bedurfte dazu 
nicht etwa, was natiirlich giinzlich ausgeschlossen ist, einer besonderen Ver
gewaltigung des Versuchsmateriales. Denn wenn die ungefahre Kurvenform ge
geben ist, lassen sich bei Verwendung von zwei Konstanten, wie die MITSCHER
LICHsche Gleichung sie zeigt - c und k - ungefiihr aIle Versuchsergebnisse mit 
"praktisch ausreichender" Genauigkeit in logarithmischer Form darstelien, wie 
auch schon von verschiedenen anderen Seiten betont ist. Der fUr die Berechtigung 
dieses Vorgehens angefiihrte Grund, daB auch die mathematische Analyse BAULES 
zu einer Konstanz des Wirkungsfaktors c fUhrt, ist in der Tat ein solcher nicht, 
da BAULE bei gegebenen Priimissen notwendigerweise zu einem anderen End
resultat gar nicht kommen konnte. Der Fehler steckt gerade in den Priimissen 
selbst und war durch mathematische Beweisfiihrung in keiner Weise aufzukliiren. 

Mit der Feststeliung, daB Beigabe von Na den Wirkungsfaktor des K wesent
lich erhoht, hat iibrigens von alien spezieIlen Modifikationen abgesehen, MITSCHER
LICH selbst seine eigenen Prinzipien schon als unhaltbar erwiesen und die Plastizi
tat des Wirkungsfaktors unter dem EinfluB der Standortsbedingungen grundsiitz
lich zugegeben. 

Eine besonders griindliche experimentelie Widerlegung der Konstanz von c 
haben ganz neuerlich KLETSCHKOWSKY und SHELESNOW gegeben (9c), die zu 
den folgenden Schliissen ge1angten: ,,1. Die Wirkungsfaktoren c des Stickstoffes 
und der Phosphorsiiure haben sich nicht als konstant erwiesen. Sie schwanken 
vielmehr in folgenden Grenzen: Der Wirkungsfaktor der Phosphorsiiure (je nach 
der Stickstoffgabe) von 2,34-18,2 (in gjGefiiB) und die des Stickstoffes (je nach 
der Phosphorsiiuregabe) von 0.430-4,283 (in gjGefiiB). 

2. Die Anderung der Wirkungsfaktoren beider Elemente folgt der Regel von 
RIPPEL iiber die Verschiebung der Konstanten. Je ungiinstiger fUr die Er
reichung des Hochstertrages die sonstigen Bedingungen sind, desto groBer ist 
der Wirkungsfaktor." 

DaB diese Hypothese a priori von der Konstanz der Wirkungsfaktoren sich 
als ein bei der zukiinftigen Behandlung alier funktionelien Probleme unter alien 
Umstiinden zu vermeidender MiBgriff erwiesen hat, iindert jedoch nichts an dem 
groBen Verdienste MITSCHERLICHS, auf die iiberragende Bedeutung der funktio
nelien Verkniipfung aIler Erscheinungen im Boden hingewiesen und damit den 
dynamischen Standpunkt gegeniiber dem statischen betont zu haben. 

In derselben Richtung bewegt sich die Auffassung v. WRANGELLS, wenn sie 
die Nachlieferung von Phosphorsiiure als wichtigstes Moment am Phosphorsiiure
haushalt des Bodens bezeichnet, was, da nicht zum Thema gehorig, hier nur 
erwiihnt sei. Ferner haben VAGELER und WOLTERSDORF (10) auf die praktische 
Bedeutung der Umtauschfunktion der Basen fUr die Beurteilung der Diingungs
bediirftigkeit der Boden und der Wirkung einer gegebenen Diingung aufmerksam 
gemacht. SEKERA (11) hat beziiglich des Bodenwassers mit Entschiedenheit den 
Weg der dynamisch quantitativen Auffassung durch die Schaffung des Begriffes 
des "dynamisch" verfiigbaren Wassers und der "Regenkapazitiit" der Boden 
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beschritten. Mit dem ktzkren Ausdruck meint der Autor diejenige Regenmenge, 
die unter Beriicksichtigung des Profilbaues ein gegebener Boden yom Regen in 
fiir die Pflanzen aufnehmbarer Form zu fassen vermag. VAGELER und ALTEN (12) 
haben neuerlich den Gesamtfragenkomplex der dynamisch quantitativen Boden
beurteilung an der Hand eines umfangreichen l~nters\lchungsmateriales bis in 
alle Einzelheiten fiir den Sonderfall arider Tropenboden erbrtert. 

Was die dynamisch qnantitative Betrachtungsweise von allen bisherigen Er
orterungen unterscheidet, 1St die ~IbglichkE'it, die fiir die statische Betrachtungs
weise nicht bestand' Wasser- lmd Kationenhauslzalt des Bodens unter allen in
dividuellen Bedingungl'n als einlzeitliches Problem del' physikalischen Chemie zu 
behanddn, um so die allgcmeinen, die Lieferung von Wasser und Basen bedingen
den Gesetz(' als Ausdruck der funktionellen Verkniipfung der Einzelfaktoren: 
Bodenbau, Niederschlagshilhc, Pflanzen art usw. zu findcn, dercn Kenntnis auch 
den extremen Einzelfall zu behandeln gestattet. 

\Vohl ist sich niemab auch der Statiker daruber im unklaren gewesen, daB ohne 
Wasser alle noch so gutell Gehaltszahlen des Bodens an Basen usw. olme Be
deutung sind, weil ohm' \\'asser die Pflanzen eben iiberhaupt nicht wachsen. Es 
sind ferner, "vic jedes Ll'l1rbuch der Bodenkunde und Diingerlehre zeigt, schon 
lange die dlrekten \'on den indirekten DZingem'irkungen, die in der Regel in einer 
Beeinflussung der pln'sil!aZisclzen Eigenschaften des Bodens durch die Diingung 
bestehen, unterschieden worden. Die Beriicksichtigung der individuellen Aus
wirkungen des Ionenantagonismlts im Boden und gegeniiber der Pflanzenwurzel 
nimmt einen steigenden H.aum allcr bodenkundlichen Erorterungen ein. 

So steht die Kalkfrage und die Verwendung des Kalkes in seinen verschiedenen 
Formen als Meliorationsmittel zur Vcrbesserung des Bodens seit langem im Vorder
grund des Interesses (HI. Der Antagonismus des ~a, und Ca~Ions im Boden 
und in der Pflanze bildct (,in standig wiederkehrendes F orschungsobjekt besonders 
in den ariden Klimaten (14). LOE,,"S Kalkfaktor (15) hat den Antagonismus von 
Ca und Mg, EHRE:\BERGS (16) Kalkkaligesetz den Antagonismus von K und Ca 
als wichtig betont. :\OLTE (17) hat auf die Bedeutung der "Harmonie der Ndhr
stoffe" im Boden nachdrucklich aufmerksam gemacht, l1l1d ECKSTEIN, JACOB und 
ALTE~ (18) haben werh'olles experimentelles Material tiber den Kationen- und 
AnioneneinfluJ3 in antagollistischer Richtung auf BodE'l1 und Pflanzen geliefert. 
RUSSEL (19) hat eine pflanzenph\'siologisch-bodenkundliche Synthese der Wasser
und KationE'l1problen1l' in meisterhafter Form gegebE'l1. WIEGXER (20) und 
GEDRorz (.21) habl'n den Stand des bodenkundlichen Wissens yom kolloid
chemischen Standpunkt aus zusammengC'faJ3t, von zahlreichen Einzelarbeiten, 
die auch yom Spczialistcn nicht mehr in vollem Cmfange iibersehen werden 
konnen, abgesehcl1. 

Aber stets ist bisher die Behandlung der Probleme nur qualitativ erfolgt 
oder, wenn sie quantitativ gerichtet ist, ist sie auf den Einzelfall beschrankt. 
SChOll so geht der hohe Grad der urs,ichlichen Vcrkniipfung des Wasser- und 
Basenhanshaltes del' Bodf'n, die fur das Pflanzenleben von grundlegender Be
deutung ist, sei ('S, daB ('S sich um landwirtschaftliche Nutzpflanzen, um Forst
kulturen oder die naturhche Flora handelt, mit volliger Scharfe als logische Fol
gerung aus den Beobachtungen hervo;-. 

Eine allgemeine quantltative Ycrknupfung aller Tatsachen zur Gewinnung 
von gcnerell gultigf'n Gesichtspunkten, die die zahlloscn cinzelnen Beobachtungen 
zu einem orgamschcl1 (ranzen yerbindet, das auch die extremsten FaIle und 
scheinbaren Ausnahmf'n yom normalen Yerhalten der Boden umfaJ3t, und damit 
das kostspiclige und langwierige Expcrimentierell im Einzelfall nm noch zur 
Probe aufs Exempl'1 macht, ist jcdoch bishcr nirgends gegebcn. 
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Sie soli im nachstehenden versucht werden, und zwar unter Zuriickfiihrung 
alier Erscheinungen im Boden auf die Grundgesetze der physikalischen Chemie, 
wie sie sich als Ergebnis der modemen Quanten- und Relativitiitstheorie und der 
DE BROGLIE-SCHRODINGER-HEISENBERGSchen Theorien der Materie heute dar
stellen. 

Es soli versucht werden zu zeigen, nicht nur was Hingst bekannt ist, dafJ 
gleiche statische Bedingungen in verschiedenen BOden hinsichtlich des Basen
und Wasserhaushaltes mit sehr verschiedenem dynamischem Verhalten und damit 
sehr verschiedener Produktivitat der BOden Hand in Hand gehen und verschiedene 
Kultur- und MeliorationsmaBnahmen der Praxis als richtig erfordem, sondem 
weitergehend, warum das der Fall ist. Es solI femer versucht werden, zu zeigen, 
wie selbst die extremsten Einzelfiille durchaus keine dem Zufall unterliegenden 
Ausnabmen sind, sondem denselben allgemeinen GesetzmaBigkeiten unterworfen 
sind, wie die sog. normalen Boden und sich wie diese aus den Daten der modemen 
bodenkundlichen Untersuchungen mit praktisch ausreichender Genauigkeit be
urteilen lassen. 

Dabei werden sich verschiedentlich als logische Konsequenz der Grundzusam
menhange neue Gesichtspunkte fUr praktische landwirtschaftliche MaBnahmen 
ergeben, die die bis heute meist geiibte F eldversuchspraxis nur zufallig auffinden 
kann. Denn diese Versuchspraxis muB sich, wenn sie nicht auf Durchfiihrbarkeit 
verzichten will, stets auf die einfachste Fragestellung beschranken und kann selbst 
diese einfachste Fragestellung mit Riicksicht auf die beschrankte Parzellenzahl 
jedes Versuches und den Wechsel der Bodenverhaltnisse auf kurzen Abstand nur 
teilweise und unvollstandig in Angriff nehmen. Sie ist also gegeniiber der funk
tionellen physikalisch-chemischen Betrachtung, die an keine solche Riicksichten 
gebunden ist, von vomherein erheblich im Nachteil, und diese letztere scheint 
berufen, dem Experiment ihrerseits neue Wege und Moglichkeiten zu weisen. 

DaB bei einem solchen ersten Versuch der Darstellung eines so umfangreichen 
Gebietes, wie es der Kationen- und Wasserhaushalt des Bodens ist, von einer 
neuen Basis aus vieles subjektiv ist und sein muB, liegt auf der Hand. DaB der 
beschrittene Weg, mag er in Zukunft auch noch so sehr durch neue Erfahrungen 
modifiziert werden und sich verbesserungsfabig erweisen, zum endgiiltigen Ziel 
der weitergehenden Nutzbarmachung der Bodenkunde als angewandte Wissen
schaft als bisher fUr die landwirtschaftliche Praxis fUhrt, und zwar scblieBlich 
in einem Grade, wie etwa physikalisch-chemische Gesichtspunkte die Grundlage 
der modemen Industrie und Technik bilden, ist aber mindestens zu hoffen. 

III. Die physikalischen Grundlagen. 
1. Der Boden, ein polydisperses System. 

"Boden ist ein Gemenge von pulverformigen festen Teilchen, Wasser und 
Luft, welches versehen mit den erforderlichen Pflanzennahrstoffen als Trager 
einer Vegetation dienen kann." Das ist die Definition MITSCHERLICHS fiir den 
Begriff Boden (22), 1913. 

"Der ganze Boden ist eine feste Dispersion und gehorcht, quantitativ ab
gestuft, den von der Kolloidchemie oder Dispersoidchemie bisher erkannten Dis
persitatsgesetzen. Die Auswertung dieser Erkenntnis ermoglicht eine ziemlich 
reinliche okonomische Zusammenfassung vieler Tatsachen, die bisher unver
bunden nebeneinander standen," schreibt 4 Jahre spater WIEGNER (20, Vorwort). 

Beide Definitionen trennt nur eine kurze Zeitspanne. Bei oberflachlicher Ver
gleichung konnte man sogar geneigt sein, die WIEGNERSche Definition fUr eine 
bloBe Umformulierung der MITSCHERLIcHschen zu halten. Dennoch liegt zwischen 
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heiden Definitionen cine Welt der Entwicklung der Auffassung, nicht nur, weil 
in der erst en der Charakter des Bodens als Pflanzenstandort einseitig scharf he
tont wird, wahrend er in der letzteren als selbstandiges Forschungsohjekt eigener 
;\.rt erscheint, obwohl auch dieser lTnterschied schon hedeutungsvoll genug ist. 
Viel schwerwlegender ist, daB WIEGNER hier zum erstenmal die Aktivitiit des 
Bodens als Individu1Im lwrvorhebt, namlich als eines Mediums, das den Ge
setzen der Kolloidchemie Re/zorc/zt. 

Vom passiven Standort und ~ ahrstoffreservoir wird der Boden damit zum 
aktiven Gegenspieler der ])ilanzen, der mit gleichen Waffen wie die Pflanzen den 
Kampf mit diesen urn Wa,;ser und darin dlspergierte lanen flihrt. Mit vollkommcn 
gleichen Waffen sogar. .\uch die Pflanze als Ganzes und 1m besonderen die Wasser 
und Nahrstoife aufnehmende \Vurzl'l ist nichts anderes als ein kolloides System, 
das mit dem kolloidcn System Boden urn \Vasser und lonen konkurriert. Sie ist 
ihm in einer Hinsicht liberlegen dnrch die standige Erneuerung der fur die Auf
nahnw freien Krafte mfolge der schnellen Fortfiihrung der eingefangenen lonen 
und des Wassers im Saftestram und ihre Verarbeitung in der Pflanzenzelle. Sie 
ist andererseits wiedt'r unterlegen dnrch den an enge Zustandsbedingungen ge
bundenen Charakter a],; lebende Substanz. 

Die Bezeichnung de:-; Bodens als feste Dispersion besagt, daB das Charakte
ristikum des Bodens ,;eine Zusammensetzung aus einer pra MaB- oder Gewichts
einheit mehr oder \vl'1liger graBen Zahl von Teilchen fester Substanz ist, die, 
je nachdem der Boden tracken ist oder nicht, an Luft oder Wasser oder beides 
grenzen, die in den Hohlniumen zwischen den festen Teilchen sich befinden, in 
welch en auch die Pflanzcnwnrzl'ln und Mikraorganismen sich entwickeln. Der 
Boden ist also stets cin, \Venn man Imt GIBBS die verschiedellen Aggregatzustande 
als Phasen bezeichnet, mindestens z1£'ciphasiges, in der Regel ein drciphasiges System, 
bei welchem es nicht nnmer leicht zu entscheiden ist, welche Phase als Dispersions
mittel und welche als dispers zu betrachten ist. Gewohnlich ist das letztere jedoch, 
wie die WIEGNERSclw Definition e,; angibt, die feste Substanz oder feste Phase. 

Die YIehrphasigkeit sichert an sich schon dem System Boden eine gewisse 
Vielfaltigkeit moglicher l{caktionen und Gleichgewichte. Diese erhoht sich weiter 
ins unendliche durch Seilll'n Charakter als polydisperses System mit einer graBen 
Zahl von "Bestandteilen", vorwiegend anorganischer, aber namentlich in den Kru
menschichten der Boden oft auch in graI3em Umfang organischer Natur: minera
lische und H umussubstanzen, die die feste Bodenphase bilden. 

Eine in Einzelteilchel1 aufgeteilte - dispergierte - feste Substanz kann 
sich, wenn man von ihrer chemischen Natur absieht, von einer anderen im wesent
lichen nur durch dit· Za/zl der Tetlchen unterscheiden, in die die Masse oder Ge
wichtseinheit zerlegt J~t. Diese Teilchen konnen aHe von der gleichen GroBe sein. 
Dann hat man cs mit cinem monodispersen S,'stem Zll tun. 

Jeder Blick auf die Zusammensetzung des Bodens nach KorngroBen lehrt, 
daB der Boden al:-; ,;olches nur ganz ausnahmsweise bezeichnet werden kann. 
~ur einzelne Wustensande, wie der sog. MiHet-seed-Sand der lybischen und ara
bischen Wusten, und nrclIlzeltc, durch das Wasser sortierte FluB- und Kusten
sande bestehen wenigstens angenii.hert aus gleich groBen Bestandteilen. In 
weitaus der Mehrzahl der Falle finden sich in jedem Boden aUe moglichen Korn
graBen der Teilchen yor. yom Stein und graben Sandkorn von mehreren Zenti
metern oder doch 'ylillimetern Durchmesser bis zum feinsten Partikel, den das so
genannte Tonteilchcn bildet, das scinerseits in stetigem Obergang mit der GroI3en
ordnung der Molekule yon 10- 8 ern = 1 A Durchmesser verknupft ist. Ein sich 
aus Teilchen verschiedeJwr Gn)l3e zusammensetzendes System aber ist ein sog. 
polydisperses Svstrlll. 
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Die Unterscheidung der einzelnen Klassen disperser Systeme nach der Teilchen
grijjJe ist durchaus konventionell. Man bezeichnet Dispersionen mit einem Teilchen
durehmesser der dispersen Phase von weniger als 10.10- 8 em als Molekular
dispers, von 1 .107 - 1 .104 em als Kolloiddispers, von mehr als 1 .104 em als 
Grobdispers. 

Zur Klasse der Molekulardispersionen gehoren, wenn das Dispersionsmittel 
eine Fliissigkeit ist, die Lijsungen im gewohnliehen Wertsinne, also aueh die 
Bodenlijsung oder, was dasselbe ist, das Bodenwasser, das ja niemals reines Wasser 
ist. Ihre Grenze gegeniiber der naehsthoheren Klasse, den Kolloiddispersionen, 
ist durehaus nieht scharf. Kolloide Losungen reiehen an der TeilchengroBe der 
dispersen Phase gemessen, haufig ins GroBengebiet der Molekiile hinein. Auf der 
anderen Seite gibt es zahlreiehe Molekiilarten, besonders organiseher Verbin
dungen, von welchen jedes einzelne Molekiil einen groBeren Durehmesser als 
10' 10- 8 = 1 .10- 7 besitzt, also automatiseh ins Gebiet der oben definierten 
Kolloide sieh einreiht. Man hat solche Stoffe wohl aueh "eukolloidal" genannt. Da
zu gehort im Boden ein groBer Teil der organisehen Substanzen oder Humusstoffe. 

Die zeitweise vertretene Auffassung, daB Stoffe kolloidaler Aufteilung von 
Molekulardispersionen dureh die Zusammensetzung aus mehreren Molekiilen sieh 
unterseheiden, ist also nieht haltbar. Die kolloide Partikel, oft aus nieht ganz 
ersiehtliehen Griinden die "Mizelle" genannt, kann sowohl aus einem, wie aus 
mehreren, wie aueh aus vielen Molekiilen bestehen. Sie kann aueh den Charakter 
eines einzelnen Ions haben, d. h. eine oder mehrere ungesattigte Ladungen be
sitzen. Ebensowenig trifft naeh dem heutigen Stande der Kenntnisse die eben
falls lange in Anlehnung an den Entdeeker des kolloiden Zustandes der Materie, 
GRAHAM, herrsehende Ansehauung zu, daB Kolloide stets amorphe Korper waren, 
h. d. in ihnen die Atome oder Molekiile der Substanz regellos zusammenlagen, 
im Gegensatz zu den eine feste Anordnung der Substanz in Raumgittern zeigenden 
Kristallen. Die heute mogliehe photographisehe Aufnahme mit Rontgenstrahlen 
naeh LAUE-SCHERRER-DEBYE (23) zeigt, daB viele unbestreitbare Kolloide 
Kristallstruktur haben, d. h. ein Raumgitter besitzen, wahrend umgekehrt eine 
ganze Reihe schon makroskopiseh als kristallin sieh prasentierender Stoffe, z. B. 
Hamoglobin, Vitelline usw. (24), mit Rontgenstrahlen trotzdem keine Linien
spektrogramme geben. KATZ (25) erklart diese Erseheinung so, daB das Gitter 
dieser Kristalle nieht regelmaBig genug ist, urn Kristallinterferenzen zu geben 
(so daB hoehgradiger Rontgenasterismus vorliegt), obwohl sieh auBere, ebene Be
grenzungsflaehen ausbilden. Ein sehr wiehtiger Gesiehtspunkt, der bei den spate
ren Erorterungen noeh eine Rolle spielen wird. 

Das Fehlen von Linienspektrogrammen iIll Rontgenlieht ist also noeh kein 
sicherer Beweis der amorphen Struktur einer Substanz, deren Mogliehkeit im 
iibrigen VON WEIMARN (26) weitestgehend iiberhaupt in Abrede stellt. 

Kolloidal ist kein chemischer, sondern nur ein Zustandsbegrijj. Der Ausdruek 
bezeiehnet weiter niehts als einen Grad der Dispersion in den oben ange
gebenen Grenzen, deren obere ungefahr da gezogen ist, wo die deutliche BROWN
sche Bewegung (Warmebewegung) des Einzelteilchens unter den StoBen der um
gebenden Molekiile wegen seiner zu grojJen, aus grojJer Masse resultierenden Triig
heit aujhijrt. Vor allem ist das der Fall wegen seiner iIll Verhaltnis zu den Mole
kiilen groBen Oberfliiehe, die das A ujtrejjen vieler sich gegenseitig kompensierender 
M olekulstijjJe in der Zeiteinheit gestattet. Das letztere ist. eine wohlbekannte, 
grobsinnliehe Erfahrung. Ein sehweres Gewieht kann von einem Haufen Arbeiter 
nieht dadureh in Bewegung gesetzt werden, daB jeder naeh Belieben ihm in 
irgendeiner Richtung einen StoB versetzt, sondern nur dadureh, daB alle gleieh
zeitig in einer Riehtung stoBen oder ziehen. Dnd das tun die Molekiile nieht. 



Der Boden, ein polydlsperses System. 17 

] ede Substanz mu/3 sich prinzipieU Zit kolloidaler Gro/3e der Teilchen zerkleinern 
oder vergrobern lassen. Tatsachlich ist es, wenn auch nicht immer leicht, gelungen, 
dieses Ziei zu erreichen, sogar bei Wasser und Eis. 

Die Korngro/3enklassen der Bodenteilchen werden nach der international an
genommenen ATTERBERG-Skala heute wie folgt unterschieden: 

>2 mm Durchme'N'r 
2 -l\2 " 

(1,2-0,(12 ., 
n.02-0,002 .. 

<:(IIH,2 

Sterne 
Grobsand 
Feinsand 
SJlt oder Schluff 
Ton 

Substanz in kolloidaler Yerteilung ist danach im Boden, wenn man von orga
nischen Resten absieht, nur in der Tonfraktion < 0,002 mm zu suchen. Voraus
gesetzt naturlich, daB es bei der Untersuchung gelungen ist, die Fraktionen griind
lich zu trennen, so daB nicht etwa kolloidale Hautchen an groberen Kornern 
hangengeblieben sind. Die Hauptbodenklassen enthalten von Partikeln dieser 
GroBenordnungen die folgenden Anteile (27): 

}ll'chamsche BodenklassiflkatJOn. 

E/asst I: Sandboden mIt mehr als 50°" Grobsand' 

LTntergruppp 1. mchr ab 75% Grobsand . 
2 25 % :\ihttelfrakhon 
3 .. 25 ~o Ton ..... 
-t kelllt' Frakhon uber 250,o 

I Benennung 

Sand 
S!lt-Sand 
Ton-Sand 
Lehm-Sand 

Symbol 

Sa 
Si-Sa 
T-Sa 
L-Sa 

EZasse II: Slltboden mIt mehr als 51l0~ }httelfraktJOn = Feinsand + SIlt: 

l'ntergruppp l' nwhr al~ 7 5 ~~ MlttelfraktJOn 
2 25 % Grobsand 

.. 25~~ Ton .. 
-t keml' FraktJOn uber 25 °0 

SIlt 
Sand-SIlt 
Ton-SIlt 
Lehm-Sllt 

SI 
Sa-Sl 
T-SI 
L-Sl 

Ela,,,' III: Tonboden mIt mehr als 50~0 Ton: 

LTntergruppe l' ml'hr als 75°o Ton. . 
2 25 o~ Grobsand 
3 .. 25 ~'o l\httelfraktJOn 
-t kemc FraktIOn mchr als 25 ~~ . 

Ton 
Sand-Ton 
SIlt-Ton 
Lehm-Ton 

T 
Sa-T 
SI-T 
L-T 

Klasse Jr: Lelmzboden, keme FraktJOn uber 50%: 

Untergruppe 1. Jede FraktJOn zWIschen 30 und 37,5% . 
2: 37,5 --50% Grobsand 
3: 37,5-- 50°" }\htteltraktIon. 
-t 37.5 ~(lo" Ton .. 

Lehm i L 
Sand-Lehm I Sa-L 
Sllt-Lehm I SI-L 
Ton-Lehm : T-L 

DaB nur ein relativ geringer Teil selbst der feinsten Tonsubstanz < 0,002 mm 
= < 2 u in das Bereich der kolloidalen GroBenordnung nach der obigen De
finition faUt, liegt auf der Hand. 

Die heute allgemein vertretene Anschauung, daB /ur die Eigenscha/ten eines 
Bodens in physikalischer Richtung weitgehend und in chemischer praktisch voll
standig sein Gehalt an kolloidal verteilter Substanz ma/3gebend ist, konnte danach 
als eine Uberschatzung der letzteren erscheinen. Tatsachlich ist das aber durch
aus nicht der Fall. 

Was fur die Reaktion einer Substanz allein wichtig ist, ist die sog. Ober/lache, 
besser aus unten zu erorternden Grunden ausgedruckt: Die Grenz/lache der /esten 
gegenuber der ttmgebenden fliissigen oder gasformigen Phase, und zwar bezogen auf 

Vagelcr, \Va"serhall>;halt 2 
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die Volum- oder Gewichtseinheit der Substanz als spezifische Phasengrenzfliiche. 
Denn nur wenn sie sich beruhren, ki:innen zwei Phasenbestandteile miteinander 
reagieren . 

. Hier zeigt nun ein Blick auf die nachstehende OSTwALDsche (28) TabelIe, 
Wle auBerordentlich sich die GrenzfHiche mit dem Grade der Substanzzerkleinerung 

vermehrt. 
GrenzfHiehenwaehstum eines Wlirfels bei zu

nehmender dezimaler Zerteilung. Die Phasengrenzfliiche we
niger Gewichtsprozente kolloidal 
verteilter Substanz in einem Bo
den, ja schon weniger Bruchteile 
von Gewichtsprozenten, ist um 
ein V ielfaches grofJer als die 
Phasengrenzfliiche des ganzen 
Restes, so dafJ die Einschiitzung 
des Kolloidanteiles des Bodens 
als wesentlichen Triigers alles 
Bodengeschehens . und seiner 
wichtigstenE igenschaften durch
aus berechtigt ist, weil ja nur an 

Seitenlange 

1 em 
1 mm 

0,1 mm 
0,01 mm 
1 f-l 
0,1 f-l 
0,01 ft 
1 ftf-l 
0,1 ftf-l 
0,01 ft ft 
0,001 fl-f-l 

I Anzahl der Wurfel I Gesamte Oberflache 

1 
103 

106 

109 

1012 

1015 

1018 

1021 

1024 

1027 

1030 

6 em2 

60 " 
600 " 

6000 " 
6 m 2 

60 " 
600 " 

6000 " 
60000 " 

600000 " 
6 km2 

Phasengrenzfliichen, ohne weitere Zertriimmerung der Substanz, Reaktionen sich 
abspielen konnen. Denn nur hier ist, wenn man unter Reaktion die Einwirkung 
auf das umgebende Medium und dessen Riickwirkung auf das Teilchen versteht, 
die Moglichkeit dazu gegeben. 

Wie sich die Grenzfliichenentwicklung der festen Bodenteilchen fUr die ein
zelnen oben unterschiedenen KorngroBenklassen je Gramm Substanz gestaltet, 
wenn man, urn uberhaupt eine Berechnung zu ermoglichen, die einzelnen 
Teilchen als kugel£ormig annimmt und fur jede KorngrOBe jeweils den mitt
leren Durchmesser in Ansatz bringt, lehrt folgende, nach den Formeln ZUN
KERS (29) aufgestellte Tabelle (spez. Gewicht der Bodensubstanz = 2,6): 

Durcbmesser mm 

2-0,2 
0,2-0,02 

0,02-0,002 
0,002-0,000001 

0,0001-0,000001 

KorngcoBen
klasse 

Grobsand 
Feinsand 
Silt 
(Roh-) Ton 
Ultraton 

Mlttlerer 
Durchmesser 

mm 

0,53 
0,053 
0,0053 
0,0000077 
0,0000023 

I cmZ Phasen ... 
grenzfIache Je g 

44,6 
445,8 

4458 
2990000 
9890000 

Die Angaben sind 
naturgemaB am un
genauesten fUr die 
feinste Kornklasse 
kleiner als 2 fl GroBe, 
die, wie wohl nach 
dem obigen nicht 
besonders betont zu 
werden braucht, sich 

lloch viel mannigfaltiger zusammensetzen muB, als es die groberen Kornklassen 
tun. Denn jede dieser groberen Kornklassen umfaBt nur die Variationsmoglich
keiten einer einzigen Zehnerpotenz, z. B. 0,2-0,02 mm = 2 '10- 2 - 2 '10- 3 cm 
Durchmesser, wahrend die Tonfraktion fUr die Variabilitat die Spanne 
0,002-0,000001 mm = 2 '10- 4 - 1 '10- 7 cm (s.o.) bietet. 

DaB diese logische Annahme durch die Tatsachen gestutzt wird, beweisen 
die Untersuchungen SVEN ODENS, JOSEPHS (30) u. a. uber die Zusammensetzung 
der Tonfraktion, die die Existenz aller moglichen KorngroBen zwischen 0,002 mm 
und der molekularen GroBenordnung experimentell erwiesen haben. Triigt man 
diesem Umstand einer moglichen starken Beteiligung allerfeinster Partikelchen 
mit entsprechend ungeheurer Grenzfliichenentwicklung Rechnung, so verschwin
den den dadurch gegebenen GrenzflachenausmaBen gegenuber die aller anderen 
Bodenkomponenten ins Nichts, da, wie leicht nachzurechnen ist, die absolute 
Grenzfliichenentwicklung je Gramm feinster Substanz sich auf Zehntausende von 
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Quadratmetern belauft. Der ausschlaggebende Einflu13 der feinsten Bodenanteile 
auf das gesamte Kraftespicl im Boden tritt damit in noch gro13erer Scharfe hervor. 

2. Der Bau der Substanz und die Grenzflachen. 
Es ist oben daraui hingewiesen, daB der allgemein gebrauchliche und schein

bar keiner Definition bedurftige Ausdruck "Oberflache" mit besonderer Absicht 
vermieden ist. Wohl spiden Oberflachen und Oberflachenkrafte heute noch eine 
sehr wichtige Rolle nicht nur in der Kolloidchemie, sondern auch in der all
gemeinen Physik, besonders des flussigen Aggregatzustandes. Der Begriff der 
Oberflachenspannlinf!, als das jeder Oberflache innewohnende Bestreben, sich zu 
verkleinern, ist allgemein bekannt. Bezeichnet man mit e die Arbeit, welche zur 
Bildung einer Oberfbch(' 0 erforderlich ist, so ist die Oberflachenspannung y 
eines Stoffes (31) 

e 
(1 ) ~! == 

{ 

Die Oberflachenspannung ist bei allen Stoffen verschieden, da sie im engsten 
Zusammenhange mit ihren molekularen Eigenschaften steht. Sie nimmt ziem
lich genau proportional der Temperatur ab und verschwindet dicht beim kritischen 
Punkt. Die Abnahme betragt in der Nahe der Zimmertemperatur bei den meisten 
Flussigkeiten mit genugcnd we it entferntem kritischen Punkt 1-3%0 je Grad 
Celsius. 

Bodenkundlich interessant ist besonders die Oberflachenspannung des Wassers, 
die bei 20° C 72,S3 dynJcm betragt. Anschaulich ausgedruckt bedeutet das, daB 
sich an einer 1 cm breiten Wasserlamelle von beliebiger Lange, wie sie sich zwischen 
2 Drahten leicht herstellen la13t, ein Gewicht von 148,2 mg aufhangen la13t. 

Nennt man den l(adius eines eine ,,"'assersaule tragenden Meniskus, wie er 
z. B. in einer vollkommen benetzbaren Kapillarrohre sich bildet, r (in Milli
metern gemessen) und betrachtet, was fur bodenkundliche Zwecke ausreichend 
genau ist, das spezifische Gewicht des Wassers als 1, so ist die Lange der ge
tragenen Wassersault' H. auch kapillare Steigrohre genannt: 

bei 20 0 C Temperatur. 

14,82 H= ---mm 
r (2) 

Nach WEINBERG (34) ist fur alle Temperaturen zwischen 0° und 70° C 
2 Y = 15,406 (1 - 0,001975 to). 

Die Hahe einer Wasscrsaule, die durch einen Meniskus im Boden gehalten 
werden kann, wenn diesem kein seinerseits ziehender Meniskus oder andere Zug
krafte im Boden gegenuberstehen, die Wassersaule vielmehr unten in eine freie 
Wasserflache ubergeht, ist also leicht zu berechnen, wenigstens unter der verein
fachendcn Annahme. daB der Boden nur aus kugeligen Teilchen besteht. 

Man hat diesl' Hohe der getragenen Wassersaule als kapillare SteighOhe des 
Bodens bezeichnet, d. h. der Hohe gleichgesetzt, bis zu welcher sich Kapillar
wasser uber den Grundwasserspiegel erhebt, und als eine der wichtigsten GraBen 
der Bodenphysik betrachtet, die maGgebend fur die Bewegung des Boden
wassers sein sollte. DaLI das nur sehr bedingt der Fall ist und die rein en kapillaren 
Erscheinungen im Boden tatsachlich nur ausnahmsweise bei voller Wasser
sattigung des Bodens (wenn er also als Pflanzenstanclort kaum mehr geeignet 
ist, weil die Pflanzenwurzeln ohne Luft nicht leben k()nnen) eine gro13ere Rolle 
spielen, wird weiter unten eingehend zu erartern sein. 

Die OberflachenspanI1ung, die allen Karpern zukommt und ihre Oberflache 
zu verkleinern trachtet. ist nach OSTWALD (32) der I ntensitatsfaktor der sag. 
Oberfliiclzenenergic aster .1 rt, als deren Kapazitatsfaktor die absolute Oberflache 

2* 



20 Die physikalischen Grundlagen. 

des betrachteten Stolfes erscheint. Daneben unterscheidet dieser Autor noch eine 
Oberfliichenenergie zweiter Art mit entgegengesetzten Vorzeichen, die also die 
Oberfliiche zu vergrofJern sich bestrebt. Da ungeheure Oberfliichen- bzw. Grenz
fliichenentwicklung das Charakteristikum des kolloidalen Zustandes der Materie 
ist, in we1chem mithin eine sehr groBe Konzentration von Ober/liichenenergie in 
der dispersen Phase stattfindet, haben viele Forscher darin das wesentliche Merk
mal der Kolloide iiberhaupt gesehen. Man hat folgerichtig zuniichst versucht, 
alle Erscheinungen, die die Materie im kolloiden Zustand kennzeichnen: An
lagerung oder AbstoBung von Massentei1chen aus der angrenzenden Phase, ge
wohnlich positive oder negative Adsorption genannt, die vielfiiItigen elektrischen 
Erscheinungen, die an Grenzfliichen zu beobachten sind usw., als alleinigen Aus
fluB der Grenzfliichenkriifte als Oberfliichenkriifte zu deuten und hat die ganze 
Kolloidchemie als "Kapillarchemie" bezeichnet. Die Reaktionen der Kolloide 
sind in der Tat wenigstens in gewissem MaBe auf diesem Wege mathematisch be
herrschbar geworden, nicht immer, ohne daB man sich, wie z. B. in der von 
QUINCKE, HELMHOLTZ, PERRIN, SMOLUCHOWSKI u. a. vertretenen Hypothese der 
sog. "elektrischen Doppelschicht" , zu speziellen Annahmen gezwungen sah, die 
dem reinen Begriff der "Oberfliichenenergie" bereits fremd waren. 

Die Vertreter dieser sog. physikalischen A uffassung der kolloidalen Reaktionen 
begniigten sich, wie PAULI sich ausdriickt (33), "mit der bloBen Beschreibung 
einer Seite der Erscheinungen, statt eine genetische Erkliirung zu geben". 1m 
bodenkundlichen Lager fiihrte diese Auffassung in Dberspannung der grob sinn
lichen Vorstellungen von dem Charakter der als wirksam betrachteten Ober
fliichen zu einer teilweisen Dberschiitzung der Kapillarerscheinungen, als Ausdruck 
von Oberfliichenkriiften, und zu dem Versuche, die absolute Bodenoberfliiche aus 
der Anlagerung von Wasser (9a) zu berechnen. Diese Bestrebungen haben teil
weise das Bild des wichtigen WasserhaushaItes des Bodens nicht nur nicht ge
kliirt, sondern eher verwirrt und zu abwegigen Folgerungen gefiihrt. 

Urn ein besonders markantes Beispiel vorweg zu nehmen: sehr viele Tone, 
denen nach dieser Auffassung infolge ihrer auBerordentlich feinen "KapiIIaren" 
laut der obigen Gleichung (2) enorme Steighohen des Wassers zukommen miiBten, 
zeigen in der Natur und im Experiment genau das Gegenteil, niimlich sehr kleine 
oder gar keine Steighohen. Die Vernachliissigung dieses Umstandes fiihrte zu 
teilweise falschen Formeln von bedenklicher Auswirkung bei der Losung prak
tischer Aufgaben der Driinagetechnik. 

Die kapiIIarchemische Auffassung der kolloidalen Erscheinungen erinnert mit 
ihrem nur beschreibenden Charakter frappant an die Hypothese des geozentrischen 
Weltsystems, das die Erde als den Mittelpunkt des Weitalls ansah. In iiuBerst 
komplizierten Vorstellungen von der Bahn der Planeten vermochte auch dieses 
den Beobachtungen beschreibend gerecht zu werden, war also "richtig". Zum 
vollen Verstiindnis der Gesetze des WeItalls und zur Einsicht in ihre lapidare Ein
fachheit, die die vorausschauende Berechnung der Himmelserscheinungen aus 
dem kausalen Zusammenhange heraus ermoglichte und zum entscheidenden Fort
schritt fiihrte, verhalf der Astronomie aber erst der Gravitationsbegriff und damit 
die Anerkennung des heliozentrischen WeItsystems. 

DaB bei der Kolloidchemie im allgemeinen und ihrer Anwendung auf die 
bodenkundlichen Probleme im besonderen eine durch DUCLAUX, PAULI, MATULA 
u. a. angebahnte Auffassung zum ursiichlichen Verstiindnis der Erscheinungen in 
iihnlichem Umfange erfolgreich sein diirfte, zeigt schon allein das Bild des Bodens, 
wie es die moderne Theorie der Materie zu entwerfen erlaubt. 

Man stelle sich vor, daB man im Besitze eines Mikroskopes sei, dessen Ver
groBerung sich nach und nach belie big bis zum BiIIionenfachen steigern lieBe, 
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\vobei bei den starksten YergroBerungen auch die Erregungszustiinde des Athers, 
um den Raum mit diesem ~amen zu nennen, sichtbar werden sollen. 

Ein so1ches ideales Instrument existiert zur Zeit nicht, und es ist schwierig, 
zu sehen, wie es iiberhaupt jemals moglich sein sollte. Um einem Mikroskop 
eine derartige auflosende Wirkung zu geben, ware es notwendig, im "Licht" 
mindestens der HEssschen kosmischen Strahlen zu arbeiten, woran einstweilen 
jedenfalls nicht zu den ken ist, \\'enn auch die Aufnahme von Linienspektro
grammen der Kristalle mit Hilfe von Rontgenstrahlen schon ein groBer Schritt 
auf diesem Wege ist. Doch das nur nebenbei. 

WE'lln unter ('in soIches ide ales Mikroskop, dem auBerdem ein besonders 
u;ettes Gesichtsfeld zukomm{'TI miiBte. ein Stiickchen feuchter Boden gelegt wiirde, 
wiirde der Betrachter, W1e EDDI~GTO~ sich in einem ahnlichen Zusammenhange 
ausdnickt .. ,das Reich der Schatten betreten", namlich das Reich der objektiven 
Welt jenseits alter grobsznnlichen Bcgriffe 1tnd T'orstellungen. 

Was damit gemeint i~t, bBt sich am besten mit den Worten EDDINGTONS (35) 
sagen. mit we1chen er St'IIlt' Vorlesungen iiber "Die Natur der physischen Welt" 
in Edinburgh einlt'ltete. 

"I have settled down to the task of writing these lectures and have drawn 
up my two chairs to m~' two tables. Two tables! Yes; there are duplicates of 
every object about mt' -- two tables, two chairs, two pens. 

One of them ha-; been familiar to me from earliest years. It is a common
place object of that em'ironment which I call the world. How shall I describe 
it? It has extension; it is comparatively permanent; it is coloured; above all 
it is s,ltbstantial. By substantial I do not merely mean that it does not collapse 
when I lean upon It; I mean that it is constituted of 'substance' and by that 
word I am trying to convey to you some conception of its intrinsic nature. It 
is a thing; not like space, which is a mere negation; nor like time, which is ... 
Heaven knows \vhat! But that will not help you to my meaning because it is 
the distinctive characteristic of a 'thing', to have this substantiality, and I do 
not think substantiality can be described better than by saying that it is the 
kind of nature, exemplified by an ordinary table. 

Table ~ o. 2 is m~' scientific table. It is a more recent acquaintance and I 
do not feel so famIliar With it. It does not belong to the world previously mentioned 
- that world which spontaneously appears around me, when I open my eyes, 
though how much of It IS objective and how much subjektive I do not here con
sider. It is part of a world which in more devious ways has forced itself on my 
attention. :My scientific table is mostly emptiness. Sparsely scattered in that 
emptiness are numerom electric charges rushing about with great speed; but 
their combined hulk amounts to less than a billionth of the bulk of the table 
Itself. ~ohnthstanding its "trange construction it turns out to be an entirely 
efficient table. 

There is nothing substantial about my second table. It is nearly all empty 
space, pen-aded. it IS true, by fields of force, but these are assigned to the 
category of 'influences', not of 'things'. Even in the minute part which is not 
empty u'c must not trans/a the old notion of substance. In dissecting matter into 
electric charges \\'e haw travelled far from that picture of it which first gave 
rise to the conception ot substance, and the meaning of that conception - if 
it ever had any - has been lost by the way." 

Wie EDDINGTOXS Tisch wiirde unter dem gedachten idealen Mikroskop der 
feuchte Boden u'esfIltlich in leeren Rawn sich auflosen. Was bei etwa millionen
facher VergroBerung dem Auge des Beschauers sich bieten wiirde, wiirde mit einem 
Schlage l11cht mehr ('in (~f'misch von festen Teilchen, Wasser und Luft sein, auch 
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nicht, wie jedes gewohnliche Mikroskop es zeigt, ungeheur vergroBerte kristalline 
und amorphe Massen Substanz, von dem Weltmeer eines Wassertropfchens auf 
dem Objekttrager umspult, sondern ein vollig unentwirrbares Durcheinander in 
rasender Bewegung einherwirbelnder Massenpunkte im leeren Raum, in welchem 
jede Moglichkeit, fest, flussig und gasfOrmig zu unterscheiden, zunachst ver
schwunden ware. Kein menschliches Auge vermochte den Einzelteilchen zu 
folgen, und wenn sich alle Aufmerksamkeit darauf konzentrierte, von ganz 
wenigen, ganz langsamen Partikeln abgesehen. Die Geschwindigkeit der BROWN
schen Molekularbewegung, die uns die Illusion der Temperatur einer Substanz 
verschafft, ist von der GroBenordnung der Schnelligkeit moderner Militargewehr
geschosse. 

Nennt man die mittlere Geschwindigkeit des Massenteilchens u, seine Masse m, 
die absolute Temperatur vom absoluten Nullpunkt - 273 ° C gezahlt T, die 
A VOGADROSche Zahl, die die Anzahl der Teilchen in der Grammolekel angibt 
(6,06' 1023) N, und die allgemeine Gaskonstante (im EnergiemaB gemessen 
8,313 . 107 erg) R, so ist die durchschnittliche Geschwindigkeit der Massenteilchen 
bei der Temperatur T (T = to C + 273) 

1/3 ' R· T 
u=V N'm m/sec. (3) 

N· mist das Molekulargewicht M der Substanz in Gramm. Der Ausdruck V3 . R 
entspricht dem Multiplikationsfaktor 1,579' 104 oder, da 1 m = 102 cm ist, 
157,9. Die mittlere Partikelgeschwindigkeit in m/sec ist also einfach 

~t = 157,9' V!-m/sec. (4) 

Fur die wichtigsten, spater interessierenden lonen des Bodens ergeben sich damit 
z. B. fur die Temperatur von 20° C entsprechend 293 ° T (absolute Temperatur), 
die folgenden Geschwindigkeiten der ungerichteten Warmebewegung, die nicht 
mit der gerichteten Bewegung geladener Teilchen zwischen Anode und Kathode 
in einer elektrolytischen Zelle zu verwechseln ist, bei angenommener freier Beweg
lichkeit: 

H+ . 
Na+ . 
K+ . 
Mg++ 
Ca++ 

Kationen 

2700 m/sec 
553 
426 
542 
418 

OH- . 
Cl- .. 
SO .. - . 
COa- - . 

NOa-· . 

Anionen 

648 m/sec 
458 
268 
347 
332 

Schon aus diesen Zahlen tritt die quantitative Sonderstellung des Wasserstoff
ions deutlich hervor, das wegen seiner geringen Masse an Geschwindigkeit alle 
anderen lonen urn ein Mehrfaches ubertrifft, ein sehr wichtiger Umstand, auf 
den spater zuruckzukommen sein wird. 

Es versteht sich von selbst, daB in einem gegebenen Volumen nicht alle als 
frei beweglich gedachten Massenteilchen oder Korpuskeln genau die mittlere Ge
schwindigkeit u haben konnen. Vielmehr kommen alle nur moglichen Geschwin
digkeiten zwischen 0 und 00 vor, wobei sich die Geschwindigkeiten urn ein Hiiu/ig
keitsmax1:mum zusammendrangen. Diese Haufungsstelle, d. h. die wahrschein
lichste Geschwindigkeit IX liegt nach dem MAXWELLschen Gesetz der Geschwindig-
keitsverteilung in Gasen bei 1 /2 

IX = ~t· I 3' (5) 
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Wie sich die Geschwindigkeitsverteilung fUr einen Beispielsfall gestaltet, sei an 
einer von EGGERT 06) fur Stickstoff bei Zimmertemperatur berechneten Tabelle 
gezeigt: 

GeschWlOdlgkeltsbert:'lrh 
em/sec (W) 

O<.W,'1f1t 
1 • 104 <: W ; . 1111 
3 . 104 • _ W ' . 1111 

Haubgkelt 

-1-2 

Geschwlndlgkeltsberelch 
em/sec (W) 

5 . 10-1 < TI' < 7 . 104 

i . 1O! <. II' <: 9 . lOt 
') • 10-1 < l!' <: ClC 

(\ ~ 4.12' lOt em 

It =, 5,06 . 10-1 " 

HaufIgkelt 
o 
" 

24 
7 

Was bei solchen Korpuskelgeschwindigkeiten auch bei starkster VergroBerung 
allein erkennbar ware, ware nur die Tatsache der Bewegung. Verschwunden ware 
iede Unterscheidungsmoglichkeit fester, flussiger oder gasformiger Substanz und da
mit die Ililtsion der Oberflache nicht nur, die tatsaclzlich iiberhaupt nicht existiert, 
sondern a2tch der Grenzflache als zweidimensionales, scharf definiertes Gebilde. 

TV as wir Ober/lache oder Grenzflache nennm und mit dem Begriff der "F estig
keit" verbinden, ist nur eine subjektive Sinneserjahrung im Bereich der groben M assen 
und kein Begr iff , der auf die Grundphdnomene der molekularen Welt ubertragbar 
ware 

Es erhebt sich nun die Frage, worin denn das objektive Korrelat der grob
sinnlich gefaBten Grenzflache besteht, das doch in irgendeiner Weise vorhanden 
sein muB, urn die Illusion des festen, fliissigen und gasformigen Zustandes in 
gewohnlicher Ausdrucksweise zu erzeugen. 

Ein naheliegender \Veg, diese Frage zu klaren, ware scheinbar der, die Be
wegung der Korpuskeln in unserem Pniparat zu verlangsamen. Da sie proportio
nal der absoluten Temperatur verhiuft, ist das an sich eine einfache Aufgabe. 
Es wlirde geniigf'n, da" Praparat abzukiihlen, wie es heute ohne Schwierigkeit 
bis in die Nahe des absoluten ~ullpunktes - 273 0 C geschehen konnte. Eine 
niihere Cberlegung zeigt aber sofort, daB dieser Weg nicht gangbar ist. Weil 
alle Teilchen in Beweglmg sind, handelt es sich offensichtIich im vorliegenden 
Fall nicht urn statische. sondern urn dynamische Gleichgewichte, die bei der Aqui
valenz von Molekularbewegung und Temperatur sich durch die Abkiihlung ver
schieben mussen. Schnell wlirde bei der Abkiihlung das Wasser zu Eis erstarren, 
also auch einen "festen" Korper, noch dazu mit Raumgitter, bilden, womit der 
Zweck der Abkuhlung, durch Verlangsamung der Molekularbewegung den Unter
schied von fest und fllissig beobachtbar zu machen, verfehlt wiirde. SchlieI3lich 
wiirde sogar die Luft dasselbe Schicksal des Erstarrens teilen und sich auch in 
einen festen Korper verwandeln, so daB damit nicht einmal mehr Gas und feste 
Substanz unterscheidbar ware. 

Es bleibt also nichts anderes ubrig, als eine Zeitlupenaufnahme, die die Be
wegungsvorgange zu wrfolgen gestattet. Wie wurde sich dann das Bild ge
stalten? 

Auch bei 1000fach \'erlangsamter Wiedergabe wiirde Bewegung der durch im 
Verhiiltnis zu ihrem eigenen Durchmesser ungeheure Riiume getrennte Kor
puskeln noch immer der beherrschende Eindruck sein. Aber nunmehr wiirden 
sich sehr charakteristisch Unterschiede in der Art der Bewegung der Teilchen 
zeigen, die vorher die hohe Geschwindigkeit nicht wahrzunehmen gestattete. 

In einem Teil de~. wie gesagt. auBerst ausgedehnt zu denkenden Gesichts
feldes schossen die Teilchen in verhaltnismaBig viel freiem Raum, urn ihre Achse 
sich drehend, vollkommen regellos durcheinander. Eines stieBe in kurzem Zeit
abstand an das andert'. und zwar in einer sehr seltsamen Weise. Nie kame es 
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namlich zu einer volligen Beriihrung, wie wir sie z. B. bei karambolierenden 
Billardkugeln aus der grobsinnlichen Welt kennen. Schon lange, ehe die Teilchen 
sich beriihren, findet eine Bremsung und Ablenkung statt, so, als wenn ein jedes 
von ihnen von einem elastischen, unsichtbaren Panzer umgeben ware, der lang
same, und daher mit geringer lebender Kraft ausgestattete, sich bewegende Teil
chen einander weit vom Leibe halt, schnell gegeneinander bewegten Teilchen mit 
groBerer kinetischer Energie dagegen eine groBere Annaherung gestattet. 

Physikalisch ausgedriickt heiBt das, daB der Wirkungsquerschnitt eines Kor
puskels ein verschiedener je nach der Schnelligkeit der Relativbewegung der kolli
dierenden Teilchen ist, ein Beweis, daB es sich selbst bei den kleinsten Bausteinen 
aller Substanz in keiner Weise urn ein "festes" Substrat mit irgendwelchen an 
den landlaufigen Begriff der Oberflache ankniipfenden Eigenschaften handelt. 

Fiir Atome und Molekiile untereinander gilt ein nur in verhaltnismaBig engen 
Grenzen schwankender sog. "gaskinetischer Wirkungsquerschnitt", der sich der 
GrojJenordnung nach fUr die hier interessierenden Kationen aus dem Abstand der 
Ionen oder Molekiile in Kristallen berechnen lajJt, unter der Annahme, daB in diesen 
die Partikel fest aneinandergepackt liegen. 

GRIMM (37) teilt die folgenden Ionenabstande der wichtigsten Kationen in 
10- 8 cm (Angstromeinheiten), berechnet fUr Na· CI-Gitter bei verschiedenen 
Anionen mit. Zum Vergleich sind die effektiven Durchmesser der Ionen, die nach 
anderen Methoden ermittelt sind, danebengestellt. 

Ionenabstand I Durchmesser Ionenabstand I Durchmesser 

Li 2,019- 3,007 1,04-1,66 Mg 2,110-2,539 I 0,88-1,S6 
Na. 2,310- 3,232 1,S8-1,96 Ca . 2,384-2,957 1.44-2,12 
K 2,664-3,527 1,82-2,66 Sr 2,552-2,986 i 1,74-2,54 
Rb 3,291 - 3,668 2,12-2,98 Ba. 2,748-3,192 2,12-2,86 

H (Proton) 2,54 I <Xl 10- 4 Elektron fJ I 
C'V 10- 5 

Der Durchmesser des Wirkungsquerschnittes ist also stets merklich groBer als 
der tatsachliche Durchmesser der lonen als welcher der Durchmesser des die 
auBerste Elektronenbahn umhiillenden Kreises bezeichnet ist. 

Gegeniiber dem kleinsten bisher iiberhaupt bekannten Massenteilchen, dem 
Elektron, mit dem Atomgewicht 5,5.10- 4, schwanken die Wirkungsquerschnitte 
der Korpuskeln in sehr viel weiteren Grenzen, je nach der Geschwindigkeit des 
Elektrons, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die Masse des Elektrons ihrerseits 
eine Funktion dieser Geschwindigkeit ist, mit welcher sie sehr schnell ansteigt. 
Wegen seiner Kleinheit kann im Gegensatz zu den Atomionen das Elektron tief 
in den Mikrokosmus der Atome eindringen und evtl. darin sogar eingefangen 
werden. 

Da man Elektronen in einem elektrischen Felde nahezu jede beliebige, genau 
kontrollierbare Geschwindigkeit bis in die Nahe der Lichtgeschwindigkeit: 
3.1010 cm· sec 1 erteilen kann, sind die damit angestellten Messungen besonders 
interessant. Sie gestatten die Aufnahme einer Wirkungsquerschnittskurve als Funk
tion der Elektronengeschwindigkeit. Eingehende Untersuchungen dariiber hat 
BRUCHE (38) angestellt, nach denen in Abb. 2 die Wirkungsquerschnitte der 
Edelgase im Vergleich zu ihrem gaskinetischen Querschnitt wiedergegeben seien. 

Der Wirkungsquerschnitt WQ ist dabei in cm 2jcm 3, die Geschwindigkeit in 
VVoit ausgedriickt. Zur Umrechnung ist zu beriicksichtigen, daB 

1 A = 0,3 YWQ cm 2/cm3 , 

und 
1 YVolt = 0,60· 108 cm/sec ist. 
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Das Charakteristische dieser Kurven ist, daB die WQ von teilweise iiber, 
teilweise unter den gaskinetischen WQ liegenden Werten mit steigender Elek-
tronengeschwindigkeit bis zu einem etwa bei 0,8 iV-olt liegendenl\1inimum sinken, 
um dann, je nach dem Edelgas, verschieden schnell zu cinem ebenfalls verschieden 
gelagerten Maximum zu steigen und erneut abzusinken. 

In dem bisher betrachteten Raum des Praparates haben aIle Teilchen offensicht
lich fast nur kinetlschc, d. h. Translations- und Rotationsenergie. Es handelt sich, 
da das Charakteristzkltll! der idealen Case ist, also um einen Casraum, d. h. eine 
Lujtblase in dem bctrachteten Bodenpraparat. 

Nach einer Scite Z1l haufen sich die sich bewegenden ::.vlassenpunkte. Die 
zwischen den einzelnen ZusammenstOl3en liegenden freien \Vegstrecken sind ent
sprechend kiirzer, und bereits tritt zeitweise so etwas wie ein erster Ansatz von 
Ordmmg ein, indem sicl! die Teilchen zu Gruppen mindestens voriibergehend 
vereinigen und nur noch 1ml Ruhelagen vibrieren, obwohl die Bewegung im ganzen 
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Allh.2 QIlCTschlllttskurYcn der Edelgase (nach E. BR{;CHI:). 

noch ebenso ungeordnet ist wie vorher. Hier befinden wir uns in der fliissigen 
Phase, die durch keine scharfe Crenze, 1cenn auch durch cine nur ziemlich schmale 
Ubergangszone vom Casraum geschiedm ist. Denn die schnellsten Teilchen der 
jliissigen Phase, namlich diejenigen, die um die Verdampjungswarme energie
reicher sind als der I~est in der Flussigkeit, durchbrechen dauernd die Grenz
schicht und machen sie dadurch unbestimmt. Die Fliissigkeit verdampft standig, 
wahrend, wenn cler Raum abgeschlossen, sie also mit ihrem Dampf im Gleich
gewicht ist, in genau dem gleichen Ausmal3e aus dem Dampfraum Molekiile in 
das Bereich cler flussigen Phase zuruckkehren. 

Wiederum Bur unscharf, wie die gasformige yon cler fhissigen Phase durch 
eine Zone der Te1Ichenhiiufung, mit dauernclem Austausch der Insassen, nunmehr 
von cler fhissigen Phase geschieden, hebt sich dann ein Gebiet prinzipiell gimz
lich verschiedener T"ilchenbcwcgung ab, wo keinerlei ungeordnet bewegliche Kor
puskeln aul3er einigen Elektronen sich finden. In den zum Kerndurchmesser von 
der Grol3enorclnung 10 l~ cm = 10- 4 A ungeheuren Ionenabstanden von meh
reren Angstromeinhoten liegen hier die Kerne der Atome, yon ihren Elektronen 
umrast, an feste PIatze gebannt. Die unregelmal3ige \Varmebewegung ist nun 
generell in eine Os:il1ation 1I11t ieste Schwerpunktslagen iibergegangen, penclel
artige Schwingungen. dIt, jecler Kern mit ungefahr der gleichen Amplitude wie 
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?er Nac~bar, aber in verschiedener Phase, vollfiihrt. Die Hiilfte des Energie
mhaltes 1St nunmehr fUr das Mittel alIer Teilchen potentionelle Energie. Die 
Energiesumme ist urn die Schmelzwarme geringer, als sie fUr dieselbe Substanz 
bei derselben Temperatur im fliissigen Zustande sein wiirde. 

Die gegenseitige Anordnung der Kerne ist dabei entweder unregelmaBig: das 
ist das Charakteristikum der amorphen Substanz; oder sie ist von einer sehr groBen 
RegelmaBigkeit nach fUr jede Substanz verschiedenen Gesetzen: 'das ist das 
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Raumgitter der kristallinen 
Substanz, von welch em fUr 
elmge einfache Verbin
dungen Abb. 3 eine Vor
stelIung gibt. 

A uch das engste Raum
gitter hat, wo es an die fliis
sige Phase grenzt, nicht die 
allergeringste Ahnlichkeit mit 

o 1 5A dem, was man unter "Ober-
1..' ...... ' --'-'--........... ' -c ftache" oder "Grenz/lache" 

Abb. 3. Raumgltter von NaCl und C versteht. Allenfalls konnte 
man es als ein auj3erordent

lich weitmaschiges Netz von Massenpunkten bezeichnen, zwischen denen der Raum 
ohne fede M aterie ist, wenn man von den Bahnelektronen absieht. 

AIle als moglich denkbaren Wirkungen konnen selbstverstandlich nur an die 
N etzpunkte ankniipfen, da sie alIein Materie enthalten. Der dazwischenliegende 
Raum hat eine Wirkungsmoglichkeit nicht oder nur insofern er die an die Netz
punkte gekniipften Kraftfelder enthalt. 

Der Begriff der Oberflache oder Grenzflache als Kapazitatsfaktor der Grenz
flachenenergien ist also unhaltbar, da, wie schon die obige Tabelle der Ionenabstande 
in Gittern zeigt, die Flacheneinheit sehr verschieden viel wirksame Punkte enthalten 
kann. Grenz- oder Oberflache im gewohnlichen Sprachgebrauch existieren tatsachlich 
nicht, und damit fallt selbstverstandlich auch der Begrifl der Grenzllachenenergien 
als Energien eigner Art. 

Was als solche beobachtet wird und sich in seinen Auswirkungen be
rechnen laBt, ist weiter nichts als die Wirkung der im Raum mehr oder weniger 
regelmaBig verteilten Massenpunkte, die gar nichts mit der Verteilung 
iiber die Plache, aber alIes mit der Individualitat der einzelnen Partikel als 
Teile des Ganzen zu tun hat. 

3. Die GrenzWichenkrafte. 

Die beiden einzigen Bausteine jedes Massenpunktes, mag er ein Ion, ein Atom 
oder ein Molekiil sein, sind Protonen und Elektronen, die Atome der positiven und 
negativen Elektrizitat, die selbst wohl nur als elektromagnetische Wellenpakete auf
zufassen sind. Nur elektrische, und, da die Elektronen in schneller Bewegung sind, 
magnetische Felder haben also tatsachliche Existenz. Die sog. Gesetze der Ober
flachenkrafte sind nur eine komplizierte Umschreibung der einfachen elektrischen und 
magnetischen Kraftgesetze: 

1. Entgegengesetzt geladene Massen oder entgegengesetzte Pole ziehen sich 
an, gleich geladene Massen und gleiche Pole stoBen sich abo 

2. Die Kraft der Anziehung und AbstoBung ist umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung (COULoMBsches Gesetz). 

Die sog. VAN DER WAALschen Krafte, die letzten Endes von gleicher Natur 
sind, konnen hier auBer Betracht gelassen werden. 
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DaB diese einfachen .-\nnahmen, die jedermann sich mit Hilfe von ein paar 
geladenen Holunderkuge1chen und 2 Stabmagneten ohne weiteres selbst eindring
lich vor Augen fuhren kann, tatsachlich geniigen, urn allen Erscheinungen gerecht 
zu werden, zeigt schon dIe Anordnung dey Substanz in unserem Praparat. nunmehr 
bei vollstandigem, dnrch Herausnahme eines Momentbildes aus unserem Zeit
lupenfilm erzeugtem Stillstand alley RC1.£'egung, wobei jetzt die VergroBerung des 
Idealmikroskope~ anf lhr hUchstl''' ::\IaLl yon etwa dem 1013 fachen linear ein-
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Abb 4 Gltterrest kollOltialer GroBellordnung mlt angelagerten Kationen und verc1ichtetem Schwarmwasser. 
Schematlsch -2 • lOS: I 

gestellt sei, so daB es moglich ist, auch die Ladztngsverhiiltnisse der einzelnen 
Tei1chen zu unterscheiden. 

Wie das dann sich bietende Bild aussehen wiirde - und es ist, wie sich auf 
anderem Wege als durch direkte Beobachtung nachweis en laJ3t, durchaus keine 
Phantasie, sondern eine sehr genaherte Beschreibung der realen Tatsachen -
zeigt Abb. 4. 

Dargestellt ist ein Kristallteilchen kolloider GroBenordnung, das das regel
maBige Gitter aus positiYen und negativen Ionen noch vollkommen bewahrt hat. 

Dabei zeigt sich zwischen den Ecken, den Kanten und den Flachen des 
Kristallteilchens ein sehr wichtiger Unterschied der elektrischen Krajtverteilung. 
Denkt man sich die nach oben und unten. yorne und hinten, rechts und links, 
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also in den drei Richtungen des Raumes wirkenden Krafteanteile durch je eine 
Kraftlinie dargesteIlt, so ist fiir aIle in der N etzebene liegenden Ionen als Wirkung 
nach auBen jeweils nur eine solche Kraftlinie verfiigbar, die je nach der Ionenladung 
positiven oder negativen Charakter tragt. AIle Ionen der Kanten des KristaIles 
haben noch 2 Kraftlinien verfiigbar, aIle Eckenionen dagegen 3, d. h., die Kanten, 
in noch sehr viel hOherem Grade aber die Ecken eines Kristalles, sind Punkte hOheren 
Potentials. Das elektrische F eld hat in ihrer Umgebung nach auBen hin eine grofJere 
Dichte, wiihrend gleichzeitig das Innenfeld entsprechend geschwacht ist. 

Ecken und Kanten eines Kristalles oder sonstigen M assenpartikels sind also fur 
das Kristall als Ganzes Punkte verminderter Resistenz, weil unter dem EinflufJ der 
grofJeren AufJenfeldstarke der Angriff von aUfJen kommender, entgegengesetzt ge
ladener Teilchen hier am starksten einsetzen mufJ. Denn der Ausgleich der starkeren 
Ladung bedeutet die starkere Abnahme potentieIler Energie des Systems und 
damit den Obergang desselben in einen Zustand grofJerer Wahrscheinlichkeit, den 
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik fiir aIles Geschehen ebenso unerbittlich 
fordert wie die Kriimmung des EINSTEIN-MINKOWsKIschen vierdimensionalen, 
unbegrenzten, aber endlichen Raumes aIle Massen durch "Gravitationswirkung" 
zueinander zwingt. 

Der Ausgleich elektrischer Ladungen ist der Grund der aItbekannten Er
scheinung, daB aIle Kristalle oder Massenteilchen iiberhaupt stets von Ecken und 
Kanten aus sich lOsen und jeder RiB oder Sprung in fester Substanz zum An
satzpunkt des ZerfaIles, der Verwitterung usw. wird. 

Geladene T eilchen sind nun aber nicht nur Ionen, sondern auch M olekule mit 
naturlichem oder induziertem Dipolcharakter. Darunter ist das Folgende zu ver
stehen (39): 

In jedem elektrisch neutralen Moleki.il sind zwar die negativen und positiven 
Ladungen ihrer Zahl nach kompensiert, aber durchaus nicht notwendig den von 
diesen Ladungen ausgehenden Kraften nacho Das letztere kann nur dann der 
Fall sein, wenn die Kraftschwerpunkte der Protonen und Elektronen zusammen
fallen. 1st das nicht der Fall - und das ist bei Moleki.ilen fast die Regel -, so 
miissen auf eine diesen Molekiilen geniiherte elektrische Ladung diese positiven 
und negativen Bestandteile je nach ihrer Entfernung, weil umgekehrt proportional 
zu deren Quadrat die Wirkung abnimmt, verschiedenen EinfluB ausiiben. Das 
Molekiil wird sich darum bestreben, sich so in das Feld der genaherten Ladung ein
zusteIlen, daB seine, der genaherten Ladung entgegengesetzte Ladung dieser mog
lichst nahe kommt und die gleichnamige Ladung sich entfernt. Das Molekul 
wird sich also so verhalten, als ob es zwei elektrische Pole von entgegengesetztem V or
zeichen katte. Es ist ein naturlicher Dipol. 

Fast aIle anderen Molekiile, die nicht natiirliche Dipole sind, unterliegen aber 
ebenfalls dem EinfluB eines elektrischen Feldes. Ihre Ladungen befinden sich 
nur im dynamischen Gleichgewicht und sind nicht starr miteinander verkettet. 
Unter dem EinfluB eines auBeren Feldes muB sich also der Bau des Moleki.ils 
in verschiedenem MaBe deformieren, was einer Verlagerung der Kraftschwerpunkte 
entspricht. Auch dadurch wird das Molekiil praktisch wie ein Dipol sich ver
halten, der aIlerdings dieses Mal kein natiirlicher, sondern durch die Induktions
wirkung des Feldes erst erzeugter ist. Man hat es mit einem sog. induzierten Dipol 
zu tun. 

Die richtende Kraft, die in einem elektrischen Felde auf Dipole gegeniiber der 
die Orientierung zerstOrenden Warmebewegung einwirkt, ist abhangig von der 
Starke des Dipols. Diese ist nach gelaufigen elektrischen Gesetzen gegeben durch 
das Dipolmoment, das Produkt aus dem Abstand der Schwerpunkte der positiven 
und negativen Ladungen und der GroBe dieser Ladungen. 
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ESTERiIAi\:\ (39) und GERLACH (39) teilen die folgenden Dipolmomente fl 
einiger StoHe mit; ausgedriiekt als fl' 10 18 . 

\Yasser, flUSSlg 
" gasiormlg 

Athylalkohol, flUSSlg . 
" gasformlg 

Dlathylather, flUSSlg. . 
ga~fon111g 

0,59 
1.78 
1,72 
1.74 
1,04 
1, 14 

HCI, gasfornlIg 
COo, 
so~, 
KHp 

1°2 
]\2 

1,03 
0,30 
1,76 
1,53 
0,00 
0,00 

Aueh von auBerlieh elektriseh neutralen l\Iolekulen gehen also noeh immerhin 
reeht erhebliehe Krafte aus, wenn sie aueh bei weitem nieht so stark sind wie die 
einer freien Ionenladung, die cin Vielfaehes dieser Restkrafte betragt, wobei als 
wiehtigster U ntersch ied zwischen Ionen und Dipolen immer im Auge zu behalten 
ist, daD ein Ion nur einm Pol, d. h. nur eine Ladungsart, ein Dipol dagegen zwei, 
d. h. zwei yersehicdcne Ladungsarten zu gleieher Zeit reprasentiert. DaD besonders 
komplizierte Molekule unter Umstanden mehrere Polpaare aufweisen miissen, also 
Quadrupole usw. sind, liegt auf der Hand. 

Damit ist ein fur das Verstandnis des Kraftespieles zwischen fester Substanz 
und Flussigkeit, also zwischen Bodenteilehen und Bodenlosung, grundlegend 
wiehtiger Punkt beruhrt. 

Das stark, aber t'mseitig geladene Ion benotigt zur Kompensierung seiner 
Ladung eine gleieh groJ3e Gegenladung. Eine solehe wird es in der gesehlossenen 
Gittergrem;flache nicht finden, wo abstol3ende und anziehende Krafte bei der 
regelmaBigen Verteilung der Ionen im Gitter sich, in molekularen Entfernungen 
angeordnet, die VVaage halten. Erst reeht wird das nieht der Fall sein, wenn es 
sich bei den Kristallen urn ein J[ olekiilgitter handelt, wo die Gitterpunkte mit 
Molekiilen, statt mit loncn bcsetzt sind, in dem daher ilberhaupt nur deren Di
polmomentc zur Verfugung stehen. Gimstigere Bindungsverhaltnisse /iir Ionen 
finden sich schon an den Eanten, aber ganz besonders an den Ecken der Gitterflachen 
der Ionengitter, wo die Restladung des die Eeke bildenden Ions nicht weitgehend 
durch die entgegcngesetzten Ladungen der ~ aehbarionen kompensiert ist. 

Hier werden also jeweils die entgegengesetzt geladenen, in der Losung vor
handenen Icmen siell h3.nfE'n miissen, und der angelagerte "Ionenschwarm", wie 
WIEGNER (43) sehr trrffend sich ausdruckt, wird sich besonders urn die Eeken 
mit cntgegengesctzter Belegung konzentrieren, mit der sich die einzelnen Ionen 
der Losung ins dvnamische Gleichgcwicht setzen, soweit der Gegenzug etwaiger 
entgegengesetzt gcladencr Kontrahenten in der Losung es gestattet. 

Uberwiegen nun im Kristallgitter oder in der amorphen Masse kolloidaler 
Gr6i3enonlnung Eeken mit gleicher Ladung z. B., wie es bei den meisten Boden
teilehen cler Fall ist, mit negativer Ladung, so muB eine solehe Substanz, wenn 
auch naturlich nicht aussehlief3lieh, so doch vorzugsweise die entgegengesetzt ge
ladenen UisungsionCll anziehen, wie es die Abb. 4 zeigt. Die Substanz besitzt 
cine ausgesprochenc dektrisclle Polaritcit und damit die Fahigkeit zur polaren oder 
Ionensorption neb en d('f apolarcn, durch die Dipolmomente bedingten Sorption 
ganzer 1folekiile ~MICH:\ELIS u. RONA (40a)]. 

Das ganze M assenteilchen z'erhdlt sich dann, wie MATTSON (40 b) sich ausdriickt, 
"wie ein polyvalentcs Ion", 1m Fall dcr meisten Bodensubstanzen wie ein polyvalentes 
Anion mit negatl1'er Ladung. Der ganze ProzejJ der Anlagerung von entgegengesetzt 
gcladencn Ionen 'lJmd dam it zu der, wenn auch durch das grojJe M ijJverhaltnis 
zwischen Anionlmel Eation modijizierten, Parallele ciner chemischen Reaktion, die 
letzten Endes auch nur der dynamischc Ausdr2tck zweier entgegengesetzter, an lJ;Iassen
teilclzen lzajtendcl' Ladlf1zgcll ist. In erster Linie ist dabei an eine Parallele zu der 
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sog. koordinativen Bindung zu denken, deren heute in immer weiterem Umfange 
sich als fruchtbar fUr das Verstandnis der chemischen Erscheinungen erweisende 
Gesetze als erster WERNER (41) kennen gelehrt hat. Dabei dtirfte allerdings 
nach den Forschungsergebnissen der neuesten Zeit einer Riehtung der Valenz
kriifte im Raum groBere Bedeutung zuzuschreiben sein als es WERNER tut, der 
in der chemischen Affinitiit nur eine yom Zentrum des Atoms gleichmiijJig nach 
allen Seiten wirkende anziehende elektrische Kraft sieht. 

Von dieser letzteren Annahme aus ware es nicht ohne weiteres zu verstehen, 
wie Raumgitter sich nicht nur bilden, sondern sich auch aus geeigneten, d. h., 
die sie aufbauenden oder strukturell ahnliche lonen enthaltenden Losungen 
wieder erganzen, Kristalle also "ausheilen" k6nnen. Noch weniger ist ohne die 
Annahme von Richtkraften verstandlich, daB Z. B. durch Druck deformierte 
Steinsalz- und andere Kristalle lang sam wieder in die alte Form unter Rege
nerierung des Gitters zurtickkehren (163). 

Die Tendenz zur regelmiijJigen riiumlichen Anordnung, im Grenzfalle also zur 
Gitterbildung, liegt mithin bereits in den Ionen, weil die gegenseitige Lage mit stiirk
ster Anziehungsmoglichkeit bevorzugt wird, da sie eine Abnahme der potentionellen 
Energie der betrachteten Korpuskeln bedeutet. Dieser sog. "Richteffekt" ist wie der 
Angriff aller Reaktionen an exponierten Stellen der festen Substanz eine Folge 
des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, welcher besagt, daB aIle Vorgange 
in der Welt stets in der Richtung einer VergrojJerung der Entropie verlaufen oder, 
was dasselbe ist, dem wahrscheinlichsten Zustand zustreben. Der wahrscheinlichste 
Zustand ist aber unter allen Umstanden der eines vollkommenen Ausgleiches 
aller in einem System vorhandenen Krafte. Es war das Lebenswerk L. BOLTz
MANNS (44), den zweiten Warmesatz seiner Rolle als Naturgesetz zu entkleiden 
und auf seinen wahren Rang als Wahrscheinlichkeitssatz zurtickzufUhren, in 
welchem die Entropie nunmehr als proportional dem Logarithmus der Wahrschein
lichkeit des Zustandes erscheint. 

Auf die sehr groBe Bedeutung des durch die Volumenverhaltnisse modifi
zierten (164) Richteffektes der lonen und Molektile, also ihre Tendenz, sich in 
ganz bestimmten Lagen besonders fest aneinander zu schlieBen, fur die boden
kundlichen Probleme der chemischen Meliorationen, wird weiter unten im ein
zelnen einzugehen sein. 

Die GroBe der zwischen geladenen Korpuskeln wirksamen Krafte elektro
statischer Natur laBt sich ganz allgemein durch die einfache Formel 

K=~ rm 

erfassen, in welcher K die Kraft, a das MaB der Ladung bzw. des Dipolmomentes 
und r den gegenseitigen Abstand der Teilchen bedeutet. 

"m hat im FaIle von freien Ladungen den Wert 2, im FaIle Ion und Dipol 
den Wert 3, im FaIle Quadrupol und Ion den Wert 4, im FaIle Dipol-Dipol 
den Wert 6 usw." [PAULI (44)]. 

Die sehr viel starkeren Kraftwirkungen von lonen aufeinander im Vergleich 
zu Dipolen, auf die oben nur in qualitativer Richtung aufmerksam gemacht war, 
finden damit ihren quantitativen Ausdruck. 

Stets mujJ sich die energieiirmste Verbindung als die wahrseheinliehste bilden, 
und das ist, wenn dazu dureh die Existenz stiirkerer freier Ladungen im dispersen 
Teilehen uberhaupt die Mogliehkeit besteht, unter allen Umstiinden die polare Sorp
tionsverbindung: Kolloidion-Gegenion. 

"Die Abhangigkeit (der wirkenden Krafte zwischen zwei geladenen Teilchen) 
yom Abstand bedeutet, daB die Kraft, die im Abstande eines Molektildurch-
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messers wirkt, im FaIle freier Ladungen 2mal so groB ist wie im doppelten Ab
stande del' zweiten MokkUlschicht, im FaIle der Einwirkung von Ion und Dipol 
4mal so groB, im FaIle der Einwirkung von Dipol auf Dipol 64mal so groB. 
Die Kraft sinkt also im Ietzten FaIle in zwei Molekiilabstanden auf 1,5%. Wenn 
diese KraJte nun schon in der erst en MolekuIlage nicht sehr stark sind, wird sich 
ihre Wirkung nur anf dip nnmittelbare Umgebung entsprechend einer mono
molekularen Schicht erstrecken. Es ist immerhin moglich, daB von der erst en 
Molekiilschicht etwa infoIge del' besonderen Ordnung ihrer Teilchen wieder neue 
Krafte ausgehen, anderefseits ist zu beriicksichtigen, daB die COULoMBschen 
Krafte der freien Ladnngen schon durch eine Schicht entgegengesetzt geladener 
lonen abgeschirmt werden konnen" [PAULI (1. c.)]. 

Die Verbindung KoIloidion-Gegenion kann man mit DUCLAUX-PAULI als 
Kolloidsalz odeI' Kolloidelektrol),ten (44, S. 72) betrachten. 1st das Gegenion ein 
Proton, also H +, so hat man es mit einer Kolloidsaure odeI', wie PAULI sich aus
driickt, mit einem Acidozd zu tun, das sich in del' Tat genau wie eine wenig dis
soziierende Saure "erh,ilt. 1st das Gegenion OH - , so hat man es mit einem Basoid 
zu tun, 

Auf das in Abb. 4 clargestellte Beispiel angewendet, hatte also ein Kolloid
anion negativ geladene Eckionen, mindestens im UberschuB, so daB eine negative 
Totalladung resultiert, ein KoIloidkation dementsprechend positive UberschuB
ladung. Zunachst scheint kein Grund vorzuliegen, anzunehmen, daB ein negatives 
Ion als Eckion odeI', allgemeiner ausgedruckt, als am starksten exponiertes Ion 
irgendwie bevorzugt sein sollte. In del' Tat sind sowohl Kationen wie Anionen
anlagerungen an koIloidale Teilchen bekannt, was darauf hinweist, daB auch 
exponierte Kationen am KoIloidteilchen als Vermittler del' Bindungen aus del' 
Umgebung auftreten. Fast jedes KoIloidsalz hat also in gewissem Sinne ampho
lytischen Charakter (66). Bisher ist ein reines KoIloiclkation, ebenso die Existenz 
eines reinen Basoides mIt nur OH - als Gegenanion noch nicht nachgewiesen, 
wahrend es sehr viel wcnigstens fast reine Azidoide, also Kolloidanionen gibt, 
die im Boden besonders durchaus iiberwiegen. Del' Grund dieses eigenartigen 
Verhaltens der Materie ist mindestens fUr eine ganze Reihe von Silikaten nach 
del' Auffassung von GOL))SCHlVIIDT (129) geklart. 

"Das Prinzip del' Silikatstrukturen, das, wie oben erwahnt, von F. MA
CHATSCHKI zuerst aufgestellt worden ist, beruht einerseits auf del' Erkenntnis, 
daB die Siliziumpartikeln stets von vier tetraedrisch angeordneten Sauer stoff
partikeln umgebcn sein mussen, andererseits auf del' Beobachtung, daB in vielen 
Silikaten anscheinend auch Aluminium in solche Gitterpositionen eingehen kann, 
in welch en es, analog dem Silizium, durch vier Sauerstoffpartikeln tetraedrisch 
nmgeben wircl. Dem Aluminium kommt zwar die maximale Koordinationszahl 6 
gegenuber Sauerstoff ZU, es kann jedoch auch mit der Koordinationszahl 4 auf
treten. Wird nun in einem Gebilde aus Silizium-Sauerstoff-Tetraedern ein Teil 
des vierwertig positiven Siliziums durch das nur dreiwertig positive Aluminium 
ersetzt, so muB die negative Ladung des Silizium-Aluminium-Sauerstoffgebildes 
fur jede eintretende Aluminiumpartikel um je eine Einheit vergroBert werden. 
Wahrend beispielsweise das raumliche Netzwerk von Silizium und Sauerstoff im 
Quarze die Ladung:;r uIl tragt, also elektrisch neutral ist, besitzt das entsprechende 
Silizium-Aluminium-Sauerstoff-~etzwerk der Feldspate und der Feldspatoide 
einen DberschuB an negativen Ladungseinheiten, del' genau gleich der Anzahl der 
am Netzwerke in Viererkoordination beteiligten Aluminiumpartikeln ist. Dieser 
negative LadungsuberschuB muB durch Einlagerung positiveI' lonen kompensiert 
werden, damit em bestandfahiges elektrisch neutrales Gebilde entsteht. Als 
solche positive loneD kommen VOl' aIlem jene del' Alkalimetalle und des Kalziums 
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in Betracht. Die Anzahl eingelagerter Alkaliionen oder Kalziumionen ist nun 
bedingt durch die Forderung der Valenzbilanz und ist daher eine solche, daB 
auf jedes Aluminiumatom je ein Ion eines Alkalimetalles oder auf je 2 Aluminium
Atome je ein Kalziumion enWillt." 

"Nur in einer Beziehung unterscheiden sich viele Silikate von den Ionen
gittern, etwa des Steinsalztypus, namlich durch den Umstand, daB die komplexen 
Anionen sich mit unendlicher Ausdehnung kettenartig, bandartig oder in Form 
ebener oder raumlicher Netze durch den ganzen Kristall ununterbrochen hin
durchziehen und daB derart beispielsweise in den Kristallgebauden der Feldspate 
die Kationen in ein zusammenhangendes Anionengeriist eingelagert sind. Die 
Silikate und Alumosilikate sind im allgemeinen ganz typische Ionengitter, un
geachtet des Problems, ob die komplexen Anionen selbst wieder aus ionenahn
lichen Gebilden aufgebaut sind, oder ob valenzartige Bindung zwischen Silizium 
und Sauerstoff eine fiir unsere Betrachtungen wesentliche Verzerrung der Par
tikeln bedingt." 

Die Folge dieses speziellen Baues der Raumgitter der Silikate ist, daB bei 
Zertriimmerung eines Kristalles notwendig nur eines der fest im Ganzen ver
ankerten Anionen als exponiertes Ion stehenbleiben kann, wahrend das Kation 
automatisch in die Rolle des nur angelagerten Gegenions gedrangt wird. 

Die Gesamtheit des mind est ens fiir die polaren Sorptionserscheinungen nur 
einen Ballast der reagier:enden exponierten Ionen bildenden Kolloidteilchens kann 
man mit PAULI (44, S.78) als den NeutraUeil des Kolloidteilchens bezeichnen. 
Exponiertes Ion und Gegenion bilden zusammen den ionogenen Anteil, der in 
seine Komponenten sich aufspalten, also dissoziieren kann. Dabei bleibt natur
gemaB als Teil des Gitters oder Gitterrestes das Anion am Neutralteil, dem es 
die Ladung gibt, haften. Der Neutralteil verleiht ihm durch seine groBe Masse 
eine bedeutende Tragheit im Vergleich zum schnell beweglichen Gegenion, also 
wesentlich einem Kation; ein fiir das Verstandnis des quantitativen Ablaufes 
der kolloidchemischen Reaktionen sehr wichtiger Umstand, auf den FREUNDLICH 
(92, S. 280) nachdriicklich hinweist. 

Es bleibt nunmehr noch das qualitative Verhalten der Dipole gegeniiber den 
kolloiden Teilchen und etwaigen gelOsten Salzen usw. in der Lasung zu er6rtern. 

Die fUr Dipole oder allgemeiner Molekiile verfiigbaren elektrostatischen Krafte 
liegen ihrem AusmaB nach, wie oben auseindergesetzt ist, weit unter den den 
Ionen zukommenden Kraften. Dafiir aber kannen an einem Dipol oder mehr
fachen Pol stets beide Ladungsarten, positive und negative Potentiale, in Wirkung 
treten. 1m Gegensatz zum Ion ist also jeder Dipol (Quadrupol usw.) prinzipiell 
unabhangig von der Polaritat eines mit ihm reagierenden Stolfes. J ede noch so ge
staUete Grenz/lache mufJ im A usmafJ der ver/iigbaren Krafte Dipole anlagern konnen. 
Das ist das Wesen der apolaren, d. h. keinen Ladungssinn bevorzugenden Sorption, 
die sich auch an Molekiilgitterflachen zeigt. 

Die direkte Anlagerungswirkung wird sich dabei zwar nur auf eine geringe 
Schichtdecke beschranken, weil die verfiigbaren Krafte klein sind. Aber durch 
ihre doppelte oder mehrfache Polaritat kommt den Mehrfachpolen die M oglich
keit der Assoziation zu, d. h., sie k6nnen sich so gegeneinander einstellen, daB 
jeweils ihre entgegengesetzt geladenen Pole in nachster Nachbarschaft liegen. 
Es tritt also bei ihnen ein sehr ausgesprochener Richteffekt auf, der sich theo
retisch bis in die Unendlichkeit erstrecken kann und praktisch da ein Ende 
findet, wo die Energie der Warmebewegung den Effekt der richtenden Krafte 
iiberwiegt. 

Der starke Dipolcharakter der hier allein interessierenden fliissigen Phase: 
Wasser bringt es mit sich, daB nicht etwa nur die PhasengrenZflachen, sondern 
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aIle ein elektrostatisches Potential besitzenden Massenteilchen sich mit angelager
ten Dipolen des Wassers wie mit einem Mantel umgeben. Man nennt diese boden
kundlich grundlegend wichtige Erscheinung H ydratation, die sich sowohl auf 
kolloide Teilchen und ihre Gegenionen, wie auf Ionen im Wasser erstreckt. 

Das AusmaJ3 dieser Hydratation, d. h. die Menge des von dem einzelnen Ion 
mitgefiIhrten \Vassers, ist in erster Lmie von der Ladungskonzentration der Ionen, 
d. h. ihrem Potential abhangig, clas bei gleicher Ladungsgrol3e um so sHirker ist, 
je kleiner cler Ionenraclills oder -c1nrchmesser ist. 

Nach den elektrostatischen Grundgesetzen ist fUr eine Kugel - und als solche 
kann man fiJr den yorlicgenden ZWl'ck das einzelne Ion in erster Annaherung be
trachten - da" Potential 

p _,' ElcktnZltatsmenge -.C-' e 
-- --kapazltat- . - C ' 

Ferner ist C c= lJ· r, d. h., dem Radius der Kugel r in Zentimetern ge
messen, multiplizicrt mit der Dielektrizitatskonstanten D des Mediums, also 

p = e 
D· r 

Die Dnrchmesser der bodenkundlich wichtigsten Ionen sind oben mitgeteilt. Es 
miissen sich also die von den einzelnen Ionen im Maximum mitgefiihrten Wasser
mengen, vorausgesetzt, daJ3 keine Begleitumstande die volle Hydratation ver
hindern, worauf sofort znriIckzukol1ll1len sein wird, in umgekehrtem Sinne wie 
die Ionenradlen oder lonendmchl1lesscr abstufen: 

Hydratation Li > ~a > K > Rb > Cs; Mg> Ca 
---. wachsender Ionenradius 

Die absoluten \\'crte der Hydratation unterliegen zm Zeit erneut der wissen
schaftlichen Diskussion, cla die Frage, wieviel von der Abnahme der Ionenbeweg
lichkeit im elektrischen Felde mit almehmendem Radius (in cm2jsec/Volt) 

Li + 3,5 Na + 4,6 K~ 6,4 Rb+ 6,7 Cs+ 6,8 
+ almchmender Ionenradius 

auf die Dicke der mitgefuhrten \VasserhiIlle und wieviel auf die Hemmung durch 
die polarisierten Wassermolekiile zunickzufuhren ist, noch nicht entschieden ist. 
Die alteren und neueren Messungen laufen weit auseinander, ohne jedoch prin
zipicll an cler Reil1E'nfolgt-' cler Ionen bezuglich cler Hyclratationsstarke etwas zu 
andern. 

Jedes Aqnivalent fuhrt bei ,-oller Hydratation die folgenden Molekiilmengen 
\Vasser mit· 

Ll :'\a K Rb cs Mg/2 
I 

Ca/2 H , 

Nach alteren I 
lVIessungen lilll 120 I 

6{ \-- ill 12- 17 14,0 i 13,0 20,0 14,0 (S-20) 
Nach neueren 

I 
lVIessungen (+3) 27,1 27,(' lis ,IS'+ 11,5-11,6 14,1 ' 1,0 

H ydratatlOnswarmc 
III Kal Je :'vlol (+6) ( 1271 q+,r,r i 5,0 7(),0 64,0 22C),5 174,5 247,0 

Den Hydratationswcrten m Ylol H 20 ist in der letzten Reihe die zugehorige 
Hydratationsl£'ilrmc der I unen beigefiigt. Diese andert sich im selben Sinne wie 
die Hydratation, was seinen Grund darin hat, daJ3 durch den mit dem Kraft
ausgleich wrbundcnen Ubergang yon potentioneller in kinetische Energie diese, 
d. h. TV arme 1Il Erschpinung tn-ten mnl3, llnd zwar in einem Betrage, der der 

3 
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Dijjerenz zwischen der Gitterenergie und der Losungswarme fur das betre££ende 
System entspricht (44, S.46). 

Sowohl bezuglich seiner Hydratationsgro/3e wie seiner Hydratationswarme nimmt 
das Wasserstojjion oder Proton, wie es oben bereits jur die Schnelligkeit seiner 
Warmebewegung betont ist, ebenjalls eine ausgesprochene Sonderstellung ein. Die 
Hydratationswarme ist enorm, die HydratationsgroBe nach den neuesten Messun
gen auBerordentlich gering. Der GroBenunterschied der alteren und neueren 
Messungen bedeutet aber kaum einen Widerspruch. 

Die iilteren Schatzungen der H-Ionenhydratation beziehen sich auf sorbierte, 
d. h. schon festgelegte Protonen, wahrend sich die neuen Messungen auf das Pro
ton in Losungen beziehen. 

Hier muB es wegen der ungeheuren Geschwindigkeit seiner Warmebewegung 
seine Wasserhulle, die ihm an sich wegen seines geringen Durchmessers und damit 
seiner extrem hohen Ladungskonzentration zukommt, durchschlagen. Es bleibt 
nur mit einem Wassermolekill verbunden als Hydroxoniumion H30 bestehen, das 
einen symmetrischen Bau aufweist, urn an einem tragen Anion fixiert erneut 
seinen Wassermantel auszubilden. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB entsprechende Verhaltnisse wie beim Proton, 
wenn auch in abgeschwachter Form, auch bei den ubrigen Kationen vorhanden 
sind. Mit zunehmender Geschwindigkeit durfte die Hydrathulle der freien Kat
ionen sich verringern oder, was dasselbe ist, die Hydratation der Ionen durfte 
einen starken Temperaturkoejjizienten in negativem Sinne besitzen und sich mit 
steigender Temperatur vermindern. Messungen daruber scheinen noch nicht vor
zuliegen, durften aber kaum ein anderes Resultat als das erwartete ergeben. 

Der Grund fur diese Annahme ist darin zu sehen, daB mit steigender Tempe
ratur die Sorptionsvorgange mit groBerer Energie verlaufen, die Anlagerung von 
Ionen im Gegensatz zu der von Dipolen also einen, wenn auch kleinen positiven 
Temperaturkoe££izienten besitzt, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen (s. u.). Ein 
solcher ist yom elektrostatischen Standpunkt aus aber nur zu verstehen, wenn 
das Potential der Ionen erhoht wird, was nur durch Wegfall eines Teiles der die 
Ladungen kompensierenden Dipolhiille geschehen kann. 

Eine solche Reduktion der Hydratation kann nun noch auf anderem Wege 
eintreten. Mag man die alteren oder die neueren Hydratationszi£fern zugrunde 
legen: auf jeden Fall sind zur vollen Hydratation der Ionen sehr erhebliche Wasser
mengen oder, was dasselbe ist, eine sehr erhebliche Verdunnung der Losung er
forderlich. 1 Mol H20 entspricht 18 cm3 Wasser. Die volle Hydratation ist, 
wenn man als begleitendes Anion z. B. Cl mit einer Hydratation von 10 H20 
annimmt, nur moglich, wenn auf jedes Aquivalent der einzelnen bodenkundlich 
wichtigen Kationen die folgenden Wassermengen in Kubikzentimetern kommen, 
die Losungen also die folgenden N ormalitaten besitzen: 

Na I K I Mg/2 I Ca/2 

Altere M,,",ungen ! om' H,O . 1350,00 414,00 
I 

540,00 432,00 
(Mittelwerte) Normalitat 0,74 2,41 

I 
1,82 2,30 

Neuere Messungen em3 H 20 . 507,00 387,00 
i 

? 434,00 
(Mittelwerte) Normalitat 1,97 2,57 , ? 2,30 

Sobald die Losungen konzentrierter sind, kann von einer vollen Hydratation 
keine Rede mehr sein. Das bedeutet, da/3 das Potential der Korpuskeln bei hOherer 
Konzentration gesteigert ist und sie damit vom hier vertretenen Standpunkt aus eine 
erkOhte Reaktionsjahigkeit besitzen. Ganz besonders fiihlbar muG sich dieser von 
VAGELER (47) sogenannte "Konzentrationsejjekt", auf den auch PAWLOW (166) 
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aufmerksam macht, bel den stark hydratisierten Kationen wie Na machen. Es 
wird darauf sowie auf die Frage des Einflusses gral3erer Vercliinnung bei cler Er
arterung cler quantitativen Verhaltnisse cler polaren Sorption im einzelnen zuriick
zukommen sein, cia die'ie Verhaltnisse hodenkundlich von gral3ter Wichtigkeit 
sind. 

Wird in einem Kolloidsalze enthaltenden System die Lasung, im Boden also 
die Bodenlasung, sehr konzentriert, so daB sich das Hydratationsbestreben der 
Lasungsionen aus der Lasung selbst nicht mehr hefriedigen kann und der osmo
tische Druck der Lasung uber den osmotischen Druck des Schwarmwassers steigt, 
dann muH dieses fur die Hydratation cler AuHenionen in cler Lasung mit in An
spruch genommen werden Die kolloiden Teilchen werden dehydratisiert, eine wohl
bekannte Erschemung Iwi den sag. Salzboden, in welcher der Grund ihrer auf
fallen den K rumelstruktur zu suchen ist. 

Auf zwei Punktc ist im Anschlul3 an die bisherigen qualitativen Erorterungen 
noch mit besonclercm ~achclruck hinzuweisen. 

Die am festen Partikelchen zur Verfiigung stehenden Krafte sind endlich. 
Sie werden bei polarer Sorption, die im Boden iiberwiegt, durch die Gegenionen, 
und zwar die Kationcn, in Anspruch genommen, kannen also nicht auHerdem 
noch Wassermolekule in nahen' Bindung zum festen Teilchen heranziehen. Eine 
direkte Wasseranlagl'nmg kommt demnach nur fur die Massenpunkte der Gitter
netzebene oder m alter Ausdruckswelse, die eigentliche Phasengrenzflache oder 
Oberflache in Fragc. Sic mul3 jedoch bo den geringen dort zur Verfiigung stehen
den Kraftl'll au13erst geringfuglg sem. Wohl aber mussen die den Ionenschwarm 
bildenden Kationen mit Ihrer meist sehr grol3en Hydratationswarme (s. 0.), wenn 
ein Kolloidsalz, also cin Bodenpartikelchen, ins Wasser kommt, sofort ihr Hydra
tationswasser anlagcrn, ~oweit es ihre nach Absattigung der Teilchenladung noch 
freien Restkraftc gestatten. Das muH mit ganz besonderer Energie aus Wasser
dampi, der ein mehrfach haheres Dipolmoment als das Wasser in fliissiger Form 
besitzt, geschehen (s. Tabelle S. 29). 

Diese Verdichtllng nm Wasc.;er aus Wasserdampf nennt man beim Boden 
gewahnlich seine Hvgroskopizitat. YlITSCHERLICH und andere nehmen an, dal3 sie 
ein Mal3 der Oherflachenentwicklung des Bodens sei. 

Es brancht nach den gemachten Ausfuhrungen kaum mehr betont zu werden, 
daJ3 diese ;\nnahmc nm schr bedingt richtig ist. Die Wasseranlageru,ng von Kolloid
salzen kann nuy \elzr (l'CllIg mzt der Oberflachenentwickltmg der Teilchen, mu,f3 aber 
alles mit der ZalzL und, da du HvdratatlOnsgrof3e der einzelnen Ionen sehr verschieden 
ist, mit der Art der angclagerten oder, {['ie man sich ausdruckt, der den Sorptions
komplex bildendcn [onen zu tzm haben. Dal3 tatsachlich nicht nur qualitative, 
sondern sogar sehr mge quantitative Zusammenhange in dieser Richtung be
stehen, wird unten gezeigt werden. Hier sei nm erwahnt, dal3 von diesem Stand
punkt aus die dem Verstandnis vom Gesichtspunkt der Oberflachentheorie un
uberwindliche Schwierigkeiten bietende Wirkung chemischer Meliorationsmittel 
auf dem Boden ohnt' weiteres sich erklart, da als ihr wichtigstes Moment die 
.:fnderung der Komplexbelegung, speziell der Austausch hochhydratisierter Ionen 
wie Na, gegen schwachhydratisierte wie K oder Ca erscheint. DaJ3 derselbe Ge
dankengang mutatis mutandis fur die "Benetzu,ngswarme" des Bodens gilt, die 
111 der Hauptsache auch nm dIe Hydratationswarme der Schwarmionen sein 
kann, versteht sich von selbst (s u.). 

Der zweite wichtige Punkt, der hier noch zu berilhren ist, ist der folgende: 
Das Hydratationswasser der Schwarmionen, das man kurz als Schwarmwasser 

bezeichnen kann, kann wegen der AbstoJ3ung gleicher Ionenladungen unter keinen 
Umstanden irgendwelche nicht zum Komplex geharige Ionen enthalten, d. h. 

3* 
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keine loslichen Salze. Es bildet mithin das, was TROFIMO:W (48) als die "salz
freie Wasserhaut" der kolloidalen Teilchen bezeichnet, ein Umstand, der fUr die 
Beurteilung der KonzentrationsverhaItnisse der Bodenlosungen von Wiehtigkeit 
ist. Auch hierauf wird bei Erorterung der quantitativen VerhaItnisse eingehend 
zuruckzukommen sein. 

Abb.4 gibt die gesamten besprochenen VerhaItnisse der Ionen- und Dipol
verteilung als Momentbild wieder, also im Zustand einer Ruhe, die tatsachlich 
nieht existiert. 

Wie oben ausgefiihrt ist, befinden sich aIle Teilchen in verschiedenartiger, 
aber allgemein sehr starker Bewegung. Schon allein aus dieser Tatsache folgt, 
daB nur dynamische Gleichgewichte in dem betrachteten System Kolloidteilchen
Bodenlosung vorliegen konnen. In die Wirkungssphiire des Kolloidteilchens ge
langende Dipole des Wassers konnen Kationen des Schwarmes herausstoBen, 
d. h., das Kolloidsalz kann sieh, wie oben bereits betont ist, spalten, dissoziieren, 
wobei das MaB der SpaItung aus Wahrscheinlichkeitsgrunden von dem Mengen
verhaItnis von Kolloidsalz und Wasser abhangen muB, anders ausgedruckt, von 
der Verdunnung des dispersen Systemes, wie jede elektrolytische Dissoziation1• 

Es kann femer eine teilweise Hydrolyse, d. h. die Bildung von Azidoid und Base, 
erfolgen. 

1st die umgebende fIussige Phase, wie es im Boden stets der Fall ist, schlieBlich 
kein reines Wasser, sondem eine Salzlosung oder die Losung einer Saure oder 
Base, so werden Kationen aus der Losung Kationen aus dem Schwarm heraus
stoBen oder diese letzteren konnen durch den Zug der Losungsanionen entfiihrt 
werden, wobei dann Losungskationen an ihre Stelle im Schwarm treten. 1m 
Gleichgewichtszustande des Systemes wird dieser Kationenwechsel nach beiden 
Riehtungen hin in dem gleichen AusmaB erfolgen, so daB die Zusammensetzung 
sowohl des Schwarmes wie der Losung im Mittel als stabil erscheint. Das wird 
aber nur so lange der Fall sein, als sich nicht in der Bodenlosung das Verhiiltnis 
der Losungskationen untereinander verschiebt. 1st das der Fall, so muB sich ein 
neues, den veranderten VerhaItnissen angepaBtes Gleiehgewicht einstellen. Es 
findet das statt, was man als den Kationen- oder Basenumtausch des Bodens be
zeichnet, der zu einem Wechsel der Komplexbelegung, aber natiirlich, da das 
Bindungsvermogen der Kolloidteilchen ein begrenztes, die Sorptionskapazitat T 
fiir Kationen also wenigstens in ziemlich weiten Grenzen konstant ist, nicht zur 
Extraanlagerung von Kationen an die kolloidalen Teilchen fUhrt. Auf Einzel
heiten wird unten einzugehen sein. 

Da, wie gezeigt, das Verhalten der festen Teilchen zum Wasser sehr weitgehend 
von der Kationenbelegung der Komplexe abhiingt, erscheint der Wasserhaushalt des 
polydispersen Systemes Boden damit, wenn man von der Art der Teilchenlagerung 
zuniichst absieht, durch seinen Basenhaushalt bedingt und ist nur von diesem aus 
in seinen Einzelheiten zu verstehen. 

Zum SchluB bleibt noch ubrig, das qualitative Verhalten kolloidaler Teilchen 
untereinander, soweit es bodenkundlieh interessiert, kurz zu erortem. 

Entgegengesetzt geladene "Mizellen" oder, wie man besser sagt, Primar
teilchen, also Kolloidanionen und -kationen, konnen sich, wo sie zusammentreffen, 
unter dem Zug ihrer elektrostatischen Krafte genau so zusammenlagem, wie es 
Kolloidionen mit ihren Gegenionen tun. Es werden sieh so kolloidale Einheiten 
hoherer Ordnung, d. h. groBeren MasseninhaItes, sog. Sekundarteilchen bilden, 
durch deren Zusammenlagerung ein Teil der exponierten Ionen an der Beriih-

1 Eine Erorterung, inwieweit an Stelle dieser alteren Auffassung zweckmaBiger die 
modeme Anschauung der vollstandigen aber in ihrer Auswirkung gehemmten Dissoziation 
zu setzen ist, wiirde hier zu weit fiihren. 
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rungsflache von weiterer Wirkung auf das umgebende Medium ausgeschlossen ist, 
was als eine "Oberflachenverkleinerung" des Systemes erscheint. Da dieser Ladungs
ausgleich vom Verhii1tnis der sich begegnenden entgegengesetzten Ladungen ab
hangt, muB er periodisch erfolgen, d. h., es treten Fallbarkeitszonen auf, auBer
halb derer eine Sekundarteilchenbildung nicht eintritt. 

Als Beispiel seien einige von SnvlAKow (70) ermittelte Zahlen angegeben. In 
Wasser haben die Teilchen reiner Eisen- und Aluminiumhydroxyde tiberwiegend 
positive Ladung, sind also fast reine Basoide, die Teilchen reiner Si02-Sole da
gegen haben negative Ladung, sie sind Azidoide. Filgt man derartige Sole in 
verschiedenem Mengenverha.ltnis zusarnmen, so ergibt sich das folgende Bild: 

~folekularverhaltms Fe,O, : S10, 

1 2,5 2: 2,0 l' 1,50 1 : 1,25 1: 1,0 1: 0,75 1: 0,50 

FeOR3-S01 . em3 2,O() 2,00 2,O() 2,00 2,00 2,00 2,00 
S102-Sol. .. " 

n,511 O,4n 11,30 0,25 0,20 0,15 0,10 
,'v'asser 

" 
II, ,() 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 

l'nyollstand1ge Vollstand1ge Keine 
KoagulatlOn Koagulahon KoagulatlOn 

Unter Koagulation oder Flockung ist dabei das Zusammenlegen der Primar
teilchen ZIt 5ekundarteilchen und Einheiten hOherer Ordnung zu verstehen, das zur 
Bildung grafjerer, als Einheit wirkender Teilchen fiihrt. Wenn die Primarteilchen 
sich in einem Wasservolum dispergiert befinden, wo sie infolge ihrer Kleinheit 
nur mit unendlicher Langsamkeit zu Boden sinken, so macht ein solches "Sol" 
den Eindruck einer Lasting des Kolloides und kann unter Umstanden unbegrenzt 
lange halt bar sein. Findet aber eine Zusammenlagerung der Primarteilchen tiber 
ein gewisses MaB hinans statt, so sinken die vergroBerten, und damit pro Volum
einheit durch Ausschaltung groper Teile der Wasserhiille schwereren Teilchen 
schneller zu Boden . ..;ie koagulieren oder flocken aus. Es entsteht ein Koagel. 
Die Untersuchung von Solen ist also ein sehr bequemes Mittel, urn sich den Ein
fluB der verschiedenen chemischen usw. Faktoren auf das Verhalten der Teilchen 
untereinander deuthch ,'or Augen zu fuhren. 

Eine Sekundartellehenbildung wird auch dann erfolgen, wenn Azidoide und 
Basoide zusammentreffen oder Azidoide und basoide Stellen benachbarter Mi
zellen sich herilhrf'n, wohei dann nach dem Schema 

[K-1Ht -,- K+] (OH-) = [K- K+] + Hp + 13,8 cal 

sich Wasser bi1det. 
Der stark exotherme Charakter beider Vorgange: des Ladungsausgleiches 

zweier freier Kolloidionen und der Reaktion zwischen Azidoiden und Basoiden, 
der einen erheb1ichen Energiever1ust des Systemes bedeutet, bringt es mit sich, 
daB derartige Reaktionsprodukte nur durch einen ebenso groBen Energieaufwand, 
also verhaltnisrna13ig ~ehr schwer, wieder in ihre Bestandteile zu zerlegen sind. 
Derartige Sekundarteilehen sind oft irreversibel, d. h. nicht durch Verdilnnung zu 
trennen. Sie sind nicht ..;owoh1 als Koage1e, denn als Agglomerate oder Koaleszenzen 
und als solehe, Wenn es sich urn anorganische Stoffe handelt, oft als Vorstufe 
von Konkretionen. cl h. Mineralneubi1dungen des Bodens zu betrachten, in denen 
sich unter clem Zug der Richtkrafte die lonen und Moleku1e mit der Zeit zu 
Gittern anordnen Die Koa1eszenz braucht sich dabei nicht auf einze1ne Primar
teilchen zu beschranken Auch Teilehen groBerer Ordnung konnen in dieser 
'Neise verschmelzen 

Kolloidsalze, be-;onders solehe, deren Belegung im wesentlichen aus hoch
hydratisierten Kationpn wie Na besteht, konnen diese Erscheinung nicht zeigen, 
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solange ihre Komplexbelegung unverandert bleibt. lhre zufalligen Zusammen
iagerungen, z. B. durch starken Wasserentzug, konnen zwar als Ganzes den Ein
druck unter Umstanden sogar sehr fester Korper machen, wie z. B. trockene 
Brocken und Schollen von Na-Ton, und sich als hochgradig plastisch erweisen 
(s. u.). Durch einfache Wasserzufuhr nehmen sie aber die ursprungliche Ver
teilung in Primarteilchen wieder an. Diese Zusammenlagerungen sind reversi
bel. Zur Bildung hOherer Einheiten unter tatsachlicher Verkleinerung der 
Totaloberflache, d. h. dauernder Ausschaltung exponierter Potentialpunkte, 
kommt es bei ihnen nicht. 

Wird einem aus solchen Teilchen bestehenden System jedoch das Salz eines 
mehrwertigen Kations, z. B. ein Ca-Salz oder Al-Salz, zugefUhrt, dann klammern 
die mehrwertigen Kationen unter Verdriingung der Na- oder sonstigen einwertigen 
Ionen die Teilchen weitgehend aneinander (71), indem sich jede Valenz mit je 
einer anderen zu verschiedenen Primar- oder Sekundarteilchen gehorigen Valenz 
verbinden kann. So entstehen, wie im obigen Falle, wenn auch auf anderem 
Wege, irreversibele 5 ekundiirteilchen und T eilchen hOherer Ordnung von groDer 
Stabilitat, die jedoch in der Regellockerer zusammengelagert sind als die Koales
zensen, und nur ausnahmsweise, wenn uberhaupt jemals, zur Gitterbildung 
fUhren. DaD Kolloidionen mit mehrfacher freier Ladung dieselbe Rolle wie zwei
wertige lonen spielen konnen, liegt auf der Hand. Damit ist der Grundvorgang 
der wichtigen Krumelbildung des Bodens gegeben. Die Verdrangung klammernder 
zweiwertiger Kationen in coagulierten Komplexen durch einwertige Kationen, 
besonders wenn diese stark hydratisiert sind, wie Na fUhrt folgerichtig um
gekehrt zur Zerstorung der Sekundiirteilchen, also zur Aufteilung oder Peptisation 
des Systems. 

Das wesentliche Moment bei allen Erscheinungen der Koagulation oder 
Flockung ist letzten Endes nicht die "Oberfliichenverkleinerung" durch Bildung 
von Sekundarteilchen aus Primarteilchen, wie man gewohnlich sagt, sondern der 
Verlust der Teilchengruppe an Hydratationswasser durch weitgehende Kom
pensation der von den Teilchen ausgehenden elektrischen Krafte durch lonen 
mit ihrer starken Ladung, die zur Verringerung der fur die Bindung der Dipole 
des Wassers verfugbaren Kriifte und damit eben zum relativen Wasserverlust der 
Teilchen fuhrt. Die geringe Hydratation der mehrwertigen lonen verringert dabei 
zu gleicher Zeit in sehr wesentlichem MaDe auch das Schwarmwasser gegenuber 
speziell dem Na-Ion mit sehr hoher Hydratation. Ein solcher relativer Wasser
verlust ist gleichbedeutend mit einem Steigen nicht nur des absoluten, sondern 
vor allem auch des spezifischen Gewichts des Sekundiirteilchens, das damit eben 
im Wasser nunmehr schneller zu Boden sinkt, also ausflockt, wie es das durch 
bloDe KonzentrationserhOhung der Losung dehydratisierte Teilchen (s.o.) auch, 
wenn auch langsam, tut. OSTWALD (72) hat auf diesen Zusammenhang mit be
sonderem Nachdruck hingewiesen. 

Hinzu kommt aber noch etwas anderes. An Teilchen, deren exponierte lonen 
vollkommen durch Gegenionen abgesattigt sind, herrscht das elektrokinetische 
Potential 0, d. h. abstoDende oder anziehende Krafte, die der Gravitation ent
gegenwirken konnten, bestehen an solchen Teilchen nicht. Ein Potential ° ist 
nur dann moglich, wenn keine Abdissoziation der Gegenionen stattfindet. Wie 
weiter unten eingehend zu erortern sein wird, sind aber die Kolloidsalze urn so 
starker dissoziiert, je starker die Hydratation der Gegenionen ist, also in der 
Reihe Li> Na > K > NH4 > Rb > Cs, wogegen die zwei- und mehrwertigen 
Kationen in nur verschwindendem MaDe abdissoziiert sind. Durch den Ersatz 
eines einwertigen hochhydratisierten Ions der Komplexe durch ein niedrig dis
soziiertes mehrwertiges Ion findet also nicht nur eine Dehydratation der zusam-
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mengeklammerten Teilchen und damit ein Steigen des spezifischen Gewichtes 
des Teilchens als Ganzes statt, sondern auch eine sehr wirksame Entladung, 
d. h. eine Verringerung des der Gravitation entgegenwirkenden elektrokinetischen 
Potentiales, womit die zwischen den einzelnen Teilchen vorhandenen AbstoBungs
krafte sich vermindern. 

Daraus erklart sich die sog. "SCHULTzEsche Wertigkeitsregel", die besagt, daB 
die Sorption und die Koagulationswirkung von Kationen mit steigender Ionenladung 
zunimmt. Ganz allgemein verhalt sich das Koagulationsvermogen der zwei
wertigen zu dem der einwertigen Ionen wie 20: 1 und mehr. 

1m einzelnen wird auf diese Fragen bei der Behandlung der kolloidalen Teil
chen des Bodens zuruckzukommen sein. Hier seien nur einige Ziffern von GE
DROlZ (21) mitgeteilt, dIe die sehr verschiedene "Flockungswirkung" der einzelnen 
Kationen besonders deutlich illustrieren. 

Der Schwellenwert der Koagulation, d. h. die unter den gewahlten experimen
tellen Verhaltnissen zu zur Zusammenlagerung ausreichender Dehydratisierung 
und zum deutlichen Auftreten der Klammerwirkung fUhrende Konzentration ver
schiedener Kationen in Form von Chloriden, ausgedriickt in Normalitat gegen
iiber einem Tonsol von < 0,0005 mm TeilchengroBe, lag bei den folgenden 
Werten: 

Elllwertlge KatIOnen Z",renvertIge KatlOnen I Drelwerbge KatlOnen 

LI .. 
Na . 
NH4 . 

0,0250~0,0125 i K . 0'025()~O.01251 Mg . 0'0012~0'00051 Al . { " 
0,0150--0,01251 Rb . (),0125~U,0051l Ca .. 0.OUI2~O,0005 Fe. < 0,00012, 
(),0250·- 0,0125! H .. (),00111--I),OO()5 

Die sehr verschiedene Festigkeit der gebildeten Flocken oder Sekundarteilchen 
zeigt GEDROIZ an dem folgenden Versuch. Mit verschiedenen Kationen gesattigte 
Boden wurden mit Wasser geschiittelt und nach verschiedenen Zeitraumen die 
pro 10 cm 3 abpipettierter Flussigkeit enthaltenen Gewichtsmengen Triibung, die 
also den nichtgeflockten Teilchen entsprechen, festgestellt. Das Ergebnis war 
das folgende: 

Es fanden sich in 10 cm 3 uberstehendem Wasser Gramm nichtgeflockter Sub
stanz: 

N ach 24 Stun den 

Na-Boden 1,9S0 
NH4-

" 
0,716 

K- 1),31 <) 

:Mg-Boden O,3()) 
Ca- li, 1 ') 5 
Ba- 1),lltt 

AI-Boden 
Fe-

H-Boden 0,232 

Nach 7 Tagen 

1,921 
0,446 
0,176 

0,025 
0,014 
0,001 

0,020 

N ach 7 Mona ten 

1,826 
0,140 
0,040 

0,016 

} 
Em wertige 

loncn 

} 
Zweiwerhge 

lonen 

} Dreiwertige 
lonen 

H 

Die verschiedene Resistenz der "Knimelbildung" unter dem EinfluB der ver
schiedenen Kationen ist deutlich, 

DaB bei den Flockungs- und Klammererscheinungen das die Kationen be
gleitende Anion, fur welches bei dem ampholytischen Charakter aller Netzebenen 
ebenfalls, wenn auch zurucktretende Wirkungsmoglichkeiten bestehen, nicht ohne 
EinfluB ist, versteht sich von selbst. Dieser EinfluB ist nach den gleichen Prin
zipien wie der der Kationen, d. h. nach dem erzeugten Hydratationsgrade, zu 
beurteilen. Ihre Wirkung kann sich als Verstarkung, aber viel haufiger als 
Schwachung der Kationenwirkung au13ern, da sie ja in Konkurrenz mit den eben-
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falls meist negativ geladenen Kolloidteilchen, mindestens im Boden, stehen. DaB 
in dieser Hinsieht das OH-lon eine Sonderstellung einnimmt, als die Floekung 
besonders stark verhindernd, wird unten im einzelnen zu erortern sein. 

Man kann die Wirkung hydratisierter angelagerter ToneD aueh als Schutz
wirkung gegen das Floeken auffassen. Wie gezeigt ist, werden aueh kolloidale 
Teilchen gegenseitig angelagert, die naturgemaB einen sehr versepiedenen Grad 
der Hydratation besitzen konnen. Wenn wenig hydratisierte kolloidale Teilchen 
mit anlagerungsfahigen anderen von sehr hohem Hydratationsgrad zusammen
treffen, muB dementspreehend die "Sehutzwirkung" der letzteren auf die ersteren 
eine ganz besonders energisehe sein. Aus dies em Zusammenhange erklart sieh 
der Name "Schutzkolloide" fUr solche stark hydratisierten Teilchendispersionen, 
wozu im Boden, wie vorgreifend bemerkt sei, in erster Linie viele Humussubstan
zen, ferner aber aueh Si02 in kolloidaler Form, gehoren. 

DaB aueh bei diesen Erseheinungen die speziellen Eigensehaften der Sehwarm
ionen eine aussehlaggebende Rolle spielen miissen, mindestens bei den polar sor
bierenden Stoffen, liegt auf der Hand. Die Zusammensetzung der Kationen
sehwarme und ihre Anderungen sind weitgehend fUr die gesamten Eigensehaften 
und Reaktionen der betraehteten Systeme entseheidend. 

Es wird nunmehr zu erortern sein, welch en quantitativen Regeln der lonen
schwarm in seiner Zusammensetzung und in seinen Anderungen unter dem Ein
fluB einwirkender Agenzien unterliegt, urn dann die gewonnenen Gesiehtspunkte 
auf die Probleme des Kationen- und Wasserhaushaltes der Boden in Anwendung 
zu bringen. 

4. Allgemeine quantitative Gesetze des Kationenumtauschs. 
Das Verhalten der festen Phasen zur umgebenden Fliissigkeit und ihrem 

lonen- und Molekiilinhalt ist bisher nur einer qualitativen Betraehtung unter
zogen worden. Es hat sich dabei als Resultat ergeben, daB unter dem EinfluB 
der Stellen hoheren elektrisehen Potentials am Gitter oder Gitterrest bzw. ganz 
allgemein von exponierten lonen, die aueh als Bestandteile eines einzelnen 
Riesenmolekiils denkbar sind, nicht nur durch Dipolwirkung die Molekiile der 
Fliissigkeit und etwa in ihr verteilte fremde Molekiile, sondern bei ausgepragter 
Polaritat des Teilchens in ganz besonderem MaBe aueh freie ToneD in der Um
gebung der wirksamen Punkte festgehalten oder "angelagert" werden. Diese 
Massenteilchen stehen in dynamischen Gleiehgewieht mit dem Losungsrest und 
dem festen Teilchen. Das bedeutet, daB in dem angelagerten "Schwarm" eine 
standige Auswechselung der lnsassen gegen lnsassen des umgebenden Raumes, 
also fiir den betrachteten Fall, der Losung, stattfindet. Diese verlauft naeh beiden 
Riehtungen mit gleieher Gesehwindigkeit, so daB das feste Teilchen mit seinem 
Gegenionensehwarm als stabiles, gut definiertes "Kolloidsalz" erseheint. Das im 
Falle der meisten Bodensubstanzen negative "Kolloidion" , also das "Kolloid
anion", ist wegen seiner, die molekularen Dimensionen iibersehreitenden GroBe 
"trage" und nimmt daher an der gleiehmaBigen statistisehen Verteilung der 
Losungsinsassen nur in besehranktem Grade teil, wahrend die "Gegenionen" , 
d. h. die Kationen des Sehwarmes, zwar ihre freie Bewegliehkeit im Schwarm
wasser bis zu einem gewissen Grade behalten, aber ebenfalls weitgehend an den 
Ort gefesselt sind, soweit sie nieht dissoziieren. 

Ein bodenkundliches Beispiel dafiir bietet jede in Wasser aufgesehlammte und 
sich selbst iiberlassene Bodenmasse. Mit Ausnahme einer, unter Umstanden, 
die spater eingehend zu erortern sein werden, in der Fliissigkeit lange sieh halten
den Triibung, setzt sich die Hauptmasse des Bodens meistens im Verlauf kurzer 
Zeit auf den Grund des GefaBes, in welchem die Aufsehlammung vollzogen ist, 
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ab. Daruber steht die uberschiisslge Fliissigkeit. Der Boden ist sedimentiert. 
wie man sich ausdriickt. d. h .. die statistische Gleichma13igkeit der Verteilung 
der Bestandteile des Systemes ist vollkommen gestort. In der iiber dem Sediment 
stehcnden Fliissigkeit finnen sich, von den erwahnten gelegentlichen Triibungen 
aus feinster Tonsubstanz abgesehen, nur die mehr oder weniger in ihre Ionen 
zerspaltenen Salze der BodenlOsung: meistens Chloride, Sulfate und Karbonate 
der Alkalien und alkalischen Erden. 1m Sediment dagegen befindet sich die ge
samte Bodensubstanz mit ihren Schwarmionen und in ihren Zwischenraumen, 
soweit sie nicht durch das Schwarmwasser selbst eingenommen sind, eine der 
uberstehenden Fliissigkeit wesensgleiche Losung, die GleichgewichtslOsung, wie 
man analytisch clurch Entersuchen von Sediment und Flussigkeit leicht nach
weisen kann. Ist die Flussigkeitsmenge im Verhaltnis zur Bodenmenge sehr 
gro13, so kann, wie oben bemerkt, eine gewisse Spaltung der Kolloidsalze eintreten. 
Doch ist ihr Betrag 1m allgemeinen gering und ein "Auswaschen" z. B. des Basen
gehaltes eines Bodens mit wirklich reinem Wasser, das nicht irgendwelche Ver
unreinigungen, z. B. CO2, enthalt, praktisch unmoglich, wenn man nicht ganz 
au13erordentliche \'·assermengen verwendet. 

Es ist also in gewissen Grenzen, auf die unten einzugehen sein wird, gleich
gultig, ob sich der Inhalt des Bodens an Salzen stark konzentriert in geringen 
Mengen BodenWsung oder sehr verdiinnt in gro13en Wassermengen vorfindet. 
Das Gleichgewicht zWischen den anlagernden Teilchen mit seinem Ionenschwarm 
einerseits und dem lnhalt der BodenlOsung andererseits ist von der Verdunnung, 
also der Konzentration der Bodenlosung, in gewissen Grenzen unabhiingig (124). 
Solange das dem Gleichgewicht entsprechende Verhaltnis der Losungsionen unter
einander nicht gestbrt wird, bleibt auch das Gleichgewicht wie es war; d. h., die 
Sorptionskomplexe, wie man die Kolloidsalze des Bodens besser nennt, bewahren 
ihre Zusammensetzung hinsichtlich ihrer Schwarmionen, wenn auch nicht immer 
hinsichtlich der Menge ihres Schwarmwassers. 

Erst wenn das Ionenverhaltnis in der Losung, und zwar aufgefa13t als Verhaltnis 
der von den einzelnen lonen ausgehenden Krafte, verschoben wird, pafJt sich dem 
auch die Schwarmbesefzung der Komplexe an, und es findet ein Ionenumtausch 
statt, bis ein neuer (~leichgewichtszustand erreicht ist. Dabei kann diese Anderung 
des Kraftverhaltnisse~ in der Losung, wie oben auseinandergesetzt ist, durch 
Dehydratation einzelner Losungsionen geschehen, die ihre freie Feldstarke ver
mehrt, vor allem aher durch die Zujulzr irgendwelcher neuen Losungsinsassen, \Vie 
es z. B. durch jedc Dungung beim Boden geschieht. 

] edes dem Boden zl/gejuhrte Dltngesalz mufJ sich also im Umtausch gegen einen 
Teil der Komplexioncn im Boden zwischen der Losung und den Bodenkomplexen 
verteilcn. Beweglich ist im Boden nur die Losung. Die Komplexkationen sind, 
wie gezeigt ist, an ihren Ort gebannt. Nur der Inhalt der Bodenlosung kann daher 
den Pjlanzenwurzeln zustromen, soweit es die physikalischen Verhaltnisse des 
Bodens gestatten. Hinsiehtlich der in den Komplexen jestgelegten Basen ist die 
Pjlanze darauj ange1£'iesClz, nieht nur selbst zu ihnen hinzztwachsen, sondern durch 
Aztjwand von Energie die Kationen erst von den Komplexen abzuspalten, ehe sie 
sie aufnehmen kann. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Betonung, da13 es praktisch zur Beurteilung 
der Diingerwirkung - von Nebeneffekten indirekter Art hier ganzlich abgesehen 
- sehr wichtig ist. die Gesetze, die die Verteilung zugefiihrter Kationen zwischen 
Losung und Kornplexen regeln, so genau wie moglich zu kennen. Die Frage, 
wieviel von einer gegcbenen Diingergabe speziell von Kunstdiingemitteln sofort 
und wieviel erst mit der Zeit oder evtl. uberhaupt nicht zur Wirkung kommen 
kann oder, im hier erbuterten Sinne ausgedriickt: wieviel in der BodenlOsung 
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leicht beweglich und damit leicht fur die Pflanzen verfugbar bleibt und wieviel 
yom Boden als Gegenspieler der Pflanzen selbst, zunachst wenigstens, festgelegt 
und nur durch die Arbeit der Wurzeln wieder frei wird, ist nahezu als die wichtigste 
Frage der sachgemaBen Dungeranwendung zu bezeichnen. Ihre genugende Be
antwortung entscheidet im Einzelfalle daruber, wie hoch die Dungergabe zweck
maBig zu bemessen ist, und in welcher Art und in welcher Zeit sie zweckmaBig zu 
erfolgen hat, urn das Maximum des Erfolges sicherzustellen. Sie entscheidet also 
uber die wichtigsten wirtschaftlichen Momente, so daB sich ein besonders grund
liches Eingehen auf die quantitativen Grundgesetze des Kationenumtausches 
trotz ihrer zunachst sehr theoretisch anmutenden Form nicht umgehen laBt. 

Historisch ist die Entwicklung der Forschung auf diesem Gebiete eine auBerst 
eigenartige, die sich jedoch aus der Natur der VerhaItnisse ohne weiteres erklart: 
aus der Schwierigkeit, die Literatur zweier Forschungsgebiete zugleich zu uber
blicken. Wie es leider so hiiufig bei der Bodenkunde und ihren Grunddisziplinen 
Physik und Chemie zu beobachten ist, haben in dieser Frage namlich die physi
kalische Chemie und speziell die Kolloidchemie und die Bodenkunde lange neben
einanderher gearbeitet, als wenn sie sich auf zwei verschiedenen Planeten befanden, 
wobei allerdings die Schuld keineswegs allein auf der Seite der Bodenkunde liegt. 

DaB diese vielleicht iiberraschende Behauptung zu Recht besteht, mage das 
folgende Zit at aus der 1925 erschienenen, lange als grundlegendes Werk betrach
teten "Kolloidchemie" von THE SVEDBERG beweisen, der (S. 170) das Folgende 
schreibt: 

"Die meisten Adsorptionsversuche sind mit organischen oder sonst nicht
ionisierten Stoffen angestellt worden. Fur den Kolloidchemiker ist die Adsorption 
von Elektrolyten sehr wichtig, und ich machte daher, ehe ich den Gegenstand 
der Adsorption verlasse, einiges von den experimentellen Arbeiten berichten, die 
die Salzadsorption zum Gegenstand haben. Es sind nur wenige verlaBliche Unter
suchungen vorhanden, weil die Adsorption der Elektrolyte so gering ist, daB sie 
nur schwierig gemessen werden kann." 

In vielen anderen, auch den neuesten Lehrbuchern, die die Sorptionserschei
nungen behandeln, wird man vergeblich selbst nach einer Andeutung uber die 
Sorptionserscheinungen im Boden such en, oder der Gegenstand wird mit wenigen 
Worten abgetan. Auf der anderen Seite vermiBt man in bodenkundlichen, die 
Frage behandelnden Werken zuweilen schmerzlich die Berucksichtigung der Er
gebnisse der modernen physikalischen Chemie und Kolloidchemie, und das, trotz
dem Forscher wie VAN BEMMELEN und WIEGNER in beiden Lagern gleicherweise 
stehen. 

Tatsachlich trifft genau das Gegenteil der THE SVEDBERGSchen Behauptung, 
daB wenig zuverlassiges Material uber die Salz- bzw. Ionensorption vorlage, zu. 
Das Material an praktischen und Laboratoriumsbeobachtungen ist sogar gerade 
auf diesem Gebiete so auBerordentIich groB, das Studium der Erscheinungen der 
Sorption im Boden und der Rolle der kolloidalen Bodensubstanz im allgemeinen 
ist seit langem so grundlich, daB es sich sehr wohl neben dem Material der all
gemeinen Kolloidchemie als Lehrfach und technisches Hilfsmittel sehen lassen 
kann. An praktischer Wichtigkeit steht ihr die Kolloidchemie des Bodens sicher 
nicht nach (49). 

Wohl wurden die Sorptionserscheinungen im allgemeinen zuerst an anderen 
Stoffen als am Boden entdeckt. SCHEELE fand 1777 die Sorption von Gasen, 
LOWITZ 1791 die von gelOsten Stoffen an Holzkohle. Aber praktische Aufmerk
samkeit fanden diese Feststellungen zunachst nicht und blieben relativ un
beachtet, bis mit GRAHAMS Arbeiten 1861 die Geburtsstunde der "Kolloidchemie" 
schlug. Dafiir schrieb schon 1819 GASSER! (49a): "Die Erde und besonders der 
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Ton bemachtigt sich der dem Erdreich anvertrauten 16slichen Stoffe und halt 
sie zuriick, urn sie den Pflanzen nach und nach, ihren Bediirfnissen angemessen, 
mitzuteilen." GEHRING (49c) zitiert als besonders bedeutungsvoll fUr das schon 
damals vorhandene VersHindnis der Vorgange der Bodensorption die folgende 
wenig spatere .A.uBerung LAMBRUSHINIS: 

"Wir konnen eine spezielle Verwandtschaft und eine Verbindung sui generis 
zwischen den Nahrungssaften der Pflanzen und den Bestandteilen des wohl
hergerichteten Bodens gar wohl erkennen, eine Verbindung, welche einmal nicht 
so schwach ist, urn einen leichten Verlust der Nahrungssafte oder eine zu starke 
Aufnahme derselben von Seite der Pflanzen zu gestatten, und zum anderen 
auch nicht so stark, urn nicht mehr und mehr von der immer zunehmenden Wir
kung der Lebenskraft der Vegetation iiberwunden zu werden; urn diese Verbin
dung mit einem besonderen Namen zu bezeichnen, mochte ich sie "Inkorporie
rung" nennen." 

Seit dieser Zeit ist das Interesse an den Erscheinungen des Kationenhaus
haltes des Bodens - denn daB es sich urn diesen Haushalt, allerdings unter Ein
schluB der Phosphorsaure, handelt, ist klar - nicht mehr zum Stillstand gelangt. 
eniibersehbar ist die Zahl der einschlagigen Untersuchungen, die sehr bald das 
qtfalitative Bild des Basenumtausches im Boden mit voller Scharfe ergaben. Nur 
wenige besondere Marksteine der fortschreitenden Erkenntnis seien kurz erwahnt, 
da eine eingehende historische Behandlung der Entwicklung der Lehre von den 
Sorptionsvorgangen des Bodens nicht im Rahmen des Buches liegt. 

Schon im Jahre 1850 konnte WAY (50) den Begriff des Basenumtausches des 
Bodens scharf formulieren und auf die Aquivalenz des U mtausches der einzelnen 
Kationen hinweisen. Die Umtauscherscheinungen kommen dabei nach seiner 
~Ieinung in merkbarem Grade nur bei Ton, nach heutiger Ausdrucksweise bei 
Substanzen mit hohem Dispergierungsgrade vor und lieBen sich beim Sand mit 
den damaligen Mitteln nicht mit Sicherheit beobachten. WAY nahm zu ihrer 
Erklarung die chemische Bindung der Kationen an Doppelsilikate an und konnte 
sie wesensgleich auch bei kitnstlich hergestellten Doppelsilikaten nachweisen. Er 
fand bereits ausgepragte Unterschiede in der Umtauschenergie der einzelnen Kat
ionen und machte sogar schon auf das verschiedene Verhalten der Neutralsalze 
gegenuber den freien Alkalien und Alkalikarbonaten aufmerksam. Auch der sehr 
schnelle A blauf aller F mtauschreaktionen wurde bereits von WAY festgestellt, 
ebenso, dafJ die eingetauschte Basenmenge uber ein gewisses, fur jeden Stoft charakte
ristisches Maximum nicht hinausgeht. 

Merkwtirdigerweise spricht WAY dem Humus aIle Beteiligung am Basenaus
tausch ab und scheint, trotzdem seine eigenen Versuche das Gegenteil beweisen, 
anzunehmen, daB der Basenumtausch nur in einer Richtung im Boden verlauft. 

Die Bedeutung der WAYschen Arbeiten und vor aIlem seiner theoretischen 
Ansichten tiber die Art der bei der polaren Sorption im Boden anzunehmenden 
Krafte und Vorgange ist, trotzdem aIle Untersucher seine experimenteIlen Be
funde nur bestatigen konnten, in der Folgezeit kaum richtig gewurdigt worden. 
Es ist vom heutigen Standpunkt aus als nicht zutreffend zu bezeichnen, daB 
KNOP, selbst einer der wichtigsten Forderer der Sorptionsforschung an der Acker
erde, in seinem noch heute eine Fundgrube von wichtigem Material und vielfachen 
~-\.nregungen bietenden "Lehrbuch der Agrikulturchemie" 1868 schrieb, erst 
JUSTUS VON LIEBIG hatte 1858 das Wesen der Adsorption in seinem ganzen Um
fange erfaBt (51). Es heiBt dem Verdienst dieses genialen groBen Chemikers 
keinen Abbruch tun, wenn man heute zu der Einsicht kommt, daB er mit seiner 
.-\.blehnung von Wechselzersetzung der Salze mit Bodensilikaten, die WAY als das 
mafJgebende Moment dE'r Sorptionserscheinungen betrachtete, einen MiBgriff be-
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ging. Er hat mit den sog. physikalischen Theorien der Basenbildung durch die 
Wucht seiner Autoritat zwar das Interesse der Fachleute in besonderem MaBe 
auf die Untersuchung der Erscheinungen hingewiesen, aber auch die Arbeits
richtung, soweit es urn die Feststellung der quantitativen GesetzmaBigkeiten 
ging, auf ein in eine Sackgasse fiihrendes Geleise gelenkt. 

WAYS grundlegende Feststellung, daft die Sorption einer Base ilber eine ganz 
bestimmte maximale Menge nicht hinausgeht, wurde in der Folgezeit unter dem 
Eindruck der von LIEBIG aufgestellten Anschauungen vergessen. 1m Jahre 1859 
bereits formulierte BOEDECKER (52) auf Grund seiner Versuche "iiber das Ver
haItnis zwischen Masse und Wirkung beim Kontakt ammoniakalischer Fliissig
keiten mit Ackererde und kohlensauerem Kalk" unter Benutzung der Ergebnisse 
von HENNE BERG und STOHMANN (53) sein Wirkungsgesetz 

a' = am, 
worin a die bei der Einwirkung einer bestimmten Menge p NHs yom Boden ad
sorbierte Ammoniakmenge, n das Vielfache seiner Grundmenge NHs und a' die 
tatsachlich adsOI bierte Menge NHs bedeutet. 

Damit war ein Schritt geschehen, der sich als verhangnisvoll fiir die Betrach
tung der quantitativen Zusammenhange zwischen der Einwirkung der Salz
menge und der von den sorbierenden Komplexen festgelegten Ionenmenge er
wies, und auf J ahrzehnte hinaus bis in die heutige Zeit nachwirkend, weitgehend 
die Erkenntnis des wahren Wesens der polaren Sorption behindert hat. Jede 
Nachrechnung zeigt namlich, daB die BOEDECKERsche Gleichung aut keinen de
finienen Endwert filhrt, ein bei chemischen Verbindungen im gewohnlichen Wort
sinn ganz ungewohnliches Ergebnis. Die Suggestion des der Chemie Fremden war 
damit urn so mehr gegeben, als auch Versuche der Anwendung des gewohnlichen 
Massenwirkungsgesetzes in spaterer Zeit miBIangen und, wie man heute weiB, 
miBlingen muBten. Man begniigte sich daher mit dem empirischen Studium der 
Konzentrationsverhiiltnisse der Gleichgewichtslosungen und vernachlassigte weit
gehend die Diskussion der Moglichkeiten ihrer chemischen Bildung. 

DaB dies iibersehen wurde, hatte seinen sehr einfachen Grund darin, daB die 
Gleichung und ihre Ableitungen in beschrankten Untersuchungsgebieten in der 
Tat sehr haufig die Beobachtungen verhaItnismaBig gut wiederzugeben gestattet, 
so daB der SchluB, daB die Gleichung fiir den gesamten Ablauf der Sorptions
erscheinungen giiItig ist, recht nahe lag. Da auf der anderen Seite Sorptions
erscheinungen auch dort zu beobachten sind, wo niemals chemische Verbindungen 
feststellbar waren, wie Z. B. bei der Anlagerung von Edelgasen an Kohle, kam man 
dazu, die Sorptionsverbindungen als etwas grundsatzlich anderes zu betrachten 
als einen chemischen Vorgang und geriet damit fUr lange Zeit, mindestens zum 
groBen Teil, in das Fahrwasser der physikalischen Oberfliichentheorie. Die Tatsache, 
daB bei Gasen, dem sehr bald mit Vorliebe fiir Sorptionsversuche verwandten 
Untersuchungsobjekt, als nachstliegendes und bequemstes Charakteristikum der 
Druck oder die Konzentration sich darbot, d. h. nicht die absolute angewandte 
Menge Reagenz, sondern dessen Menge pro Volumeneinheit im Gleichgewicht, 
fiihrte zur Dbertragung derselben Gedankengange auf siimtliche Sorptionsvorgange, 
auch die in Losungen, wobei man einen Unterschied zwischen nichtdissoziierten 
und dissoziierten Stoffen zunachst nicht machte, also polare und apolare Sorption 
von denselben Gesichtspunkten aus behandeIte. So kam man zwangslaufig 
zur Auffassung des Sorptionsvorganges als einer Funktion der Konzentration des 
Sorbendums, also des anzulagernden Stoffes. FREUNDLICH (54) formte die 
BOEDECKERsche Gleichung in die der "Adsorptionsisotherme" urn, 

x=k·cR 
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worin X die adsorbierte, besser sorbierte, Menge des Sorbendums pro Gramm Sor
bens, c die Konzentration der Losung im Gleichgewicht, k und n Konstanten sind. 

Wie bereits betont, kann es keinem Zweifel unterliegen, daB auf ziemlich 
weiten Gebieten der experiment ellen Beobachtung sich der Sorptionsverlauf in 
der Tat aueh bei poJarer Sorption durch diese Gleichung oder durch eine der 
zahlreichen Ableitungen daraus YOIl ebenfalls parabolischem Charakter ziemlich 
befriedigend beschreiben IaBt. Es 1St clas nirht zum minclesten deswegen del' 
Fall, \v~il in cler n1('ist wnvenc1eten logarithmischen Form 

lug x = n . log c + k 
der Logarithmus mit seiner Verwischung feinerer Beobachtungsunterschiecle 
einen gutigen Schleier uber Yide Cnstimmigkeiten breitet und sie im Kurvenbild 
'.'iel kleiner erscheinen laBt als sie wirklich sind. Ein Gmstancl, der SVEN ODEN (55) 
zu dem StoBseufzer wranlaBt hat, "daB der Logarithmlls hervorragend geeignet 
sei, die klarsten chemischen Tatsachen hoffnllngslos zu verwirren". 

Erneute Feststellungen \'erschiedener Autoren im Sinne 'VAYS, wie z. B. 
)IARC und SCHMIDT, claD die Anlagerung von sorbiertem Material bei hoheren 
Konzentrationen, also groBeren Mengen angewandter Ionen, ein J.11 aximum er
reicht, was mit clel' ExponentiaIg1eichung in keiner Weise vereinbar ist, blieben 
ebenso llnbeachtet wie der Hinweis WILHELM OsnV.\LDS, dajJ die Sorptionskurve 
keine parabolische, sondcm eine ill astcr .!nnaherzmg hyperbolische Gestalt habe, d. h. 
einem endlzchen Grcnz,ccrt als Asymptote zustrebe. W. OsnVALD hat bis zum Jahre 
1922 eine erschOpfende Cbersicht cler geschichtlichen Entwicklung gegeben (67). 

Erst die Erkenntms, dajJ auch die Oberjlrichcnkrcljte, die der Deutung der 
Sorptionserscheinllng fast allgemein zugrunde gelegt wurden, nur ein A usjlujJ 
der molekularen, afmnaren undionalen clektrostatischen 1md magnetischen F eld
gestaltung sind, und daJ3 letzten Endes, cia andere als dIe genannten Krafte uber
haupt nicht existicrcn, zwischcn physikalischen und chemischen Erscheinungen 
qualitative Unterschiedc Illcht \'orhandcn sind, machte die Bahn fUr LANGMUIR 
frei. Er gab 1916-191 K (ill' erste auf eincn Grenzwert fUhrende Hyperbelgleichung 
der Sorption an, (ill' PAULl und V,\LKO zum "Ji assenwirkungsgesetz der idealen 
Kolloidoberjliiche" erweiterten, womit prinzipiell die Ietzten Schranken zum 
emlgultigen Verstanclnis cler polaren Sorptionsvorgange, als dureh die Triigheit 
des Anions modijiziertc cllemische Prozesse fielen (44, S. 108f£'). 

Auf die LA~G;\IUIR-P<\uLIschc Gleichung wird weiter llnten zuruckzukommen 
sein. Es muB \'orher noch erwahnt werden, daB in neuerer Zeit auch ]EN;\fY 
und "VIEGNER auf Grund sehr sorgfaJtiger Versuche liber die Sorption von Kationen 
durch Permlltite (56) auf die relati\' geringe nbereinstimmung von Beobachtung 
und Rechnung bel .-1 usdcll11ung des Beobachtungsbereiches unter Benutzung einer 
Potentialgleichllng aufmerksam marhten, und zwar auch dann, wenn man die 
yon \VIEGXER bereih lllodlfizicTte FREUNDLICHsche Gleichung in der Form 

y= 1\( _c_(P 
zugrunde legt, worin a - c 

Y = umgetauschte Menge Ion per Gramm Sorbens, 
a = Konzentration des zugefugten Ions im Beginn, 
c = Ionenkonzentration del' eintauschenden Ionen im Gleichgewicht, 

K und 1/P Konstanten sind. 
JEN;\fY schreibt llIIter besonclerer Bezugnahme auf das Verhalten der zwei

wertigen Ionen: "Diese Potentialfunktion, die clen aufsteigenden Kurvenast 
quantitativ zu beschreiben vermag, kann die Experimente nur annahernd be
rechnen lassen. Die Iogarithmierten Kuryen waren kcine strengen Geraden, son
clern sie waren deutlich gegen till' log Va - e)-Achse konkav gekrummt. Da, 
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wo sich die Kurven dem Umtauschmaximum niiherten, waren die Abweichungen 
naturgemaB am groBten." 

Wie berechtigt diese Bemerkung ]ENNYS ist, zeigt jede Betrachtung des Sorp
tionsverlaufes. Schon in den altesten Literaturangaben finden sich Hinweise 
darauf, dafJ bei kleinen Konzentrationen oder kleinen Mengen des angewandten Ions 
die Anlagerung fast quantitativ erfolgt, wenigstens bei den besonders energisch an
gelagerten zweiwertigen lonen und den Wasserstoffionen. Die Sorptionskurve ist, 
auf die angelagerte Menge als Funktion der angewandten Menge bezogen, wenn 
man diesen SachverhaIt mathematisch-analytisch ausdriickt, im Beginn hiiufig 
nicht gekriimmt, sondern eine gerade, im Winkel von 45 0 gegen die Abszissenachse 
geneigte Linie, die sich erst spater kriimmt, ein Umstand, dem keine logarith
mische Funktion gerecht wird. Besonders instruktiv in dieser Hinsicht sind die 
von SVEN ODEN nach Versuchen an Tonen mitgeteilten Beobachtungsdaten iiber 
die AnIagerung von (OH)- und H-Ionen, deren graphische Darstellung die Abb. 5 
enthiilt. Die Anlagerungskurven, ausgedriickt in den Werten der nach voIl-

tHolonen;n 
losung 

zogener Einwirkung in der Losung 
verbleibenden H- bzw. (OH)-Ionen 
als Funktion der zugefiigten lonen
menge, bilden, im ganzen betrach
tet, eine Schar von Hyperbelasten. 
Selbst in dem kleinen von SVEK 
ODEN gewahlten Untersuchungs

~~~~~~--~~"":;';~-::;::"::E":':""::==--- bereich gehen sie bereits zum groB
ten Teil in die Asymptote von 45,0 
Neigung gegen die Abszissenachse 
iiber und miissen sie samtlich, wo
rauf auch SVEN 0DEN hinweist, 
bei Verwendung groBerer Reagenz
mengen je Masseneinheit Ton er

Abb. 5. Verlauf der Anlagerung von H· und OH·ionen an Tonen reichen, als der einfache Ausdruck 
(nach SVEN ODEN). der schon WAY bekannten Tat-

sache, dafJ der Ton eben nicht 
mehr als eine ganz bestimmte Ionenmenge, die seiner Sorptionskapazitiit T 
entspricht, anlagern kann. 1st die Siittigung vollendet, so bleibt weiter zu
gesetztes einwirkendes Ion einfach in Losung, so daB dann der "OberschuB 
stets gleich dem Zusatz gefunden wird, was im Kurvenbild das Auftreten 
einer mit 45 0 gegen die Abszissenachse geneigten geraden Linie als Asymptote 
bedeutet. 

HISSINK (58a) hat in Anlehnung an die klassischen Untersuchungen von 
VAN BEMMELEN (58b) aus diesem hyperbolischen Charakter der Funktionskurve 
der Sorption die praktische Konsequenz dahin gezogen, daB er den geradlinigen 
Teil der Kurven einfach bis zum Schnittpunkt mit der Abszissenachse verlangert 
und aus diesem Schnittpunkt nach bekannten mathematischen Gesetzen den 
Grenzwert der Adsorption fiir die betrachteten lonen, in seinem FaIle Kalzium, 
Barium usw. ermitteIt. Fiir ihn ist dementsprechend das Bestehen einer scharf 
umrissenen Sorptionskapazitiit der Bodensubstanz fiir die einzelnen lonen eben
falls eine Selbstverstandlichkeit. Er hat dabei nur eins iibersehen, daB namlich 
die so ermittelte Kurve schon lange einen geradlinigen Eindruck macht, bevor 
sie die mit 45 0 gegen die Abszissenachse geneigte Asymptote erreicht hat, so daB 
die Benutzung des scheinbar geradlinigen Teils mit einem kleineren Winkel der 
Neigung als 45 0 bei seiner graphischen Auswertung notwendigerweise zu zu 
kleinen Werten der Sorptionskapazitat fiihrt. 
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Der wichtigste Punkt in diesem Zusammenhange ist aber ein anderer. Wie 
die Abb. 5 zeigt, setzen die Hyperbeln durchaus nicht immer am Nullpunkt des Ko
ordinatensystems an, sondern sind haufig sogar ganz erheblich in ihrem Ansatz
punkt von diesem Nullpunkt entfernt. Besonders deutlich ist dieses Verhalten 
bei der Linie B in Abb 5, wo auf einer sehr wei ten Strecke trotz des Zusatzes 
bereits erheblicher Mengen (OH)-Ionen keine Spur der (OH)-Ionen in der Lasung 
nachweisbar war. Erst nach weiterem Zusatz geht mit starker Kriimmung die 
Kurve dann schnell in die Asymptote uber. 1m Gegensatz dazu zeigt die H-Linie 
DK ebenfalls emen spaten Ansatz, ist aber in ihrem ganzen von SVEN ODEN 
beobachteten Verlauf verhaltnismaBig wemg gegen die Abszissenachse geneigt, 
und selbst im Punkte Kist die Richtung noch weit von 45 0 entfernt. 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

Ca K 
In losung verblelben Milliaequivalent In losung verbleiben Milliaequivalent 

I 
I / 
I / 

, 

I / i 
, 

I 
I V : i 
iV 

VI 
Y ""J I i ./ 

o 200 400 600 800 1000 0 

/V 

,,/ 

/" 
V 

f""" 
200 400 600 

V 
/ 

/ 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

800 1000 

~ngelagert werden Milliaequivalent Rngelagert werden Milliaequivalent 

--rl: I 
r--- - -Tf I 

I I 

I 

I ./ V 

~ ___ .. ___ l i : 
1--

! ! / 1 

I I I V 
V 

V I I 
, /1 

V I 

I I i I 
, V I 

o 20C 400 600 800 1000 0 200 400 600 

\hb ~I Umtan"'ch Vnl );H.J,-Pf'rmuht gegen Kel und CaC12 

V ~ ......... 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

600 1000 

DaB diese Erschemung sich nicht etwa auf H- und (OH)-Ionen allein erstreckt, 
sondern ganz allgemein zu beobachten ist, zeigen die folgenden von V AGELER an 
NH 4-Permutit hei der Anlagerung von Ca und K ermittelten Werte. Sie waren 
die folgenden: 

Zusatz zu 100 g Permutlt Angelagerte Mengen In Losung verbhebene Mengen 
M Aqm valant Ca/2 bzw K Ca/2 K Ca/2 I K 

2,:; 2,5 2,0 0,5 
3,1 , 5,11 2,6 2.4 

11 I,ll 9,2 5,7 0,8 4,3 
511,11 37,() 28,3 13.0 22,7 

10(),11 66,6 57,0 33,3 43,0 
200,11 133,0 111,0 67,0 89,0 
500,11 286,0 244,0 214,0 256,0 

100(1,11 333.0 303,0 667,0 697,0 

Das zugehOrige Kurvenbild gibt Abb. 6, obere Figurenreihe. Die untere Figuren
reihe zeigt die inverse Kurve, d. h. die Menge des angelagerten Ions als Funk-
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tionen der zugesetzten Ionenmenge aufgetragen. Hier zeigt die Ca-Kurve zu
nachst ein gradliniges Ansteigen mit einer Neigung von 45°, urn sich dann zur 
Abszissenachse zu kriimmen und langsam in die Asymptote, die nunmehr eine 
Parallele zur Abszissenachse ist, iiberzugehen. Die Verlangerung der Asymptote 
bis zum Schnittpunkt mit der Ordinatenachse ergibt in diesem FaIle sinngemaB 
den gesuchten Grenzwert der Sorptionskapazitat fUr Ca. Die Kaliumlinie zeigt 
ein wesentlich anderes Verhalten. Ihre Kriimmung setzt sofort am Koordinaten
anfangspunkt an und geht sehr viel allmahlicher, als es bei der Ca-Linie der Fall 
ist, in ungefahr dieselbe Asymptote iiber. 

In beiden Fallen kann an dem hyperbolischen Charakter der Kurve ebenso
wenig wie bei den Untersuchungen von HISSINK und SVEN ODEN der mindeste 
Zweifel bestehen. Ebensowenig ist es aber zweifelhaft, daB es sich urn eine 
Hyperbel ganz eigener Art handelt, deren Scheitelpunkt durchaus nicht immer 
mit dem Koordinatenanfangspunkt zusammenfallen kann. 

Bezieht man die angelagerten Mengen auf die Konzentration der Gleichgewichts-
16sung, so ergeben sich scbeinbar parabolische Kurven. Fiigt man noch hinzu, 
worauf besonders WIEGNER und P ALLMANN hinwiesen, daB das Kurvenbild, also 
der Sorptionsablauf, in mindestens ziemlich weiten Grenzen von der Konzentration 
des Sorbendums unabhangig ist (61), worauf auch schon RAMANN, SPRENGEL u. a. 
aufmerksam machten, so ergibt sich ein Reaktionsablauf, der in der Welt des 
anerkannten chemischen Geschehens scheinbar keinerlei Parallele bat. 

Tatsachlich hat er aber nicht nur Parallelen, sondern form ell sogar fast voll
standige Analoga in beliebiger Menge, die anscheinend bisher nur deshalb nicht 
als soIche erkannt sind, weil die Art der Untersuchung der Sorptionsvorgange 
und ihrer mathematischen Analyse unter der nachwirkenden Suggestion der 
physikalischen, mit Oberflacbenkraften arbeitenden Gedankengange sich in eigen
artiger Richtung entwickelt hat. 

Wenn man sonst chemisch einen unbekannten, sich bei einer Reaktion bilden
den Stoff studiert, ist das erste, was man tut, daB man diesen Stoff zunachst 
einmal isoliert, also rein gewinnt, urn dann seine molekularen Verhaltnisse zu 
untersuchen. 

Das ist bis vor verhaltnismaBig kurzer Zeit bei Sorptionsverbindungen nicht 
geschehen. Die ersten in dieser speziellen Richtung den Anspruch auf Griind
lichkeit erhebenden FeststeHungen sind von VIGNON (59) und besonders von 
GANSSEN (60) gemacht, der als Trager des Basenumtausches im Boden auBer 
organischen Substanzen zwei Gruppen tonerdehaltiger Zeolithe, also wohl definierter 
chemischer K6rper unterschied, und zwar Tonerdedoppelsilikate und Aluminat
silikate. In den ersteren soHen die Basen an Kieselsaure, in den letzteren an Ton
erde gebunden sein, weIch en letzteren Verbindungen das gr6Bte Austausch
verm6gen zukommt. Beispiel beider Gruppen sind als Tonerdedoppelsilikat der 
AnaIcim (Na2A12Si4012 + 2 H20), als Aluminatsilikat der Natronchabasit 
(Na2A12Si40 12 + 6 H20), die sich auBer durch den Wassergehalt nur stereo
chemisch unterscheiden. GANSSEN ist dann im AnschluB an seine Untersuchungen 
an Bodenmaterial die kiinstliche Herstellung auBerordentlich stark austausch
fahiger K6rper yom Charakter seiner Aluminatsilikate, der sog. Permutite, ge
lungen, die als nahezu ideales Material zum Studium der Sorptionserscheinungen 
zu bezeichnen sind und sich fUr deren Verstandnis von hervorragendem Werte 
erwiesen haben, weil sie als erstes reines Material die Kontrolle fur die Sorption 
berechneter Werte durch Totalanalyse der gebildeten Produkte sicher gestatteten 
(60, 47). 

Bei der Besprechung der sorptiv wirkenden Substanzen im Boden wird auf 
die Frage ihrer viel umstrittenen chemischen Zusammensetzung eingehend zuriick-
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zukommen sein. Was im vorliegenden Zusammenhange interessiert, ist die Tat
sache, daB man sich von den genannten und an sie anschlieBenden Untersuchern 
abgesehen, fast ausnahmslos mit der Untersuchung der die nichtfestgelegten 
Reagenzmengen enthaltenden Gleichgewichtslasungen begniigt hat. Ware man 
ebenso bei gewohnlichen chemischen Prozessen ver/ahren, so ist es kaum zwei/elha/t, 
ja sogar hOchstwahrscheinlich, dafJ die Chemie sich heute noch in den Kinderschuhen 
be/ande. Man stelle sich z. B. den folgenden Untersuchungsgang vor: In eine 
Reihe bestimmter, gleich groBer Volumina, also eine bestimmte Anzahl Kubik
zentimeter einer Lasung A eines Salzes, z. B. Na2S04, von bestimmter konstanter 
Konzentration magen steigende Mengen eines Salzes entweder in Lasung oder 
in Substanz B zugefiigt werden, die mit einem Ion der Lasung A ein schwer las
liches Salz bildet, z. B. CaCI2 , das zur Bildung des schwer 16slichen CaS04 fiihrt. 
Die Konzentration der Lasung A sei nicht bekannt; die Einzelmenge von B mage 
so bemessen sein, daB sie auf jeden Fall wesentlich geringer ist als der Ioneninhalt 
von A, und die Zugabe erfolge in der Weise, daB z. B. 10 gleiche Portionen von 
A mit entsprechend gleichem Ioneninhalt an S04 mit je 1 B, 2 B, 3 B usw. ver
setzt werden. 

Es werden sich natiirIich CaS04-NiederschUige bilden. Man untersuche aber, 
urn das Reaktionsprodukt kennenzulernen, nicht etwa dieses selbst, sondern 
die Gleichgewichts16sung, d. h. stelle nur fest, wieviel Ca, nachdem die Bildung 
des Niederschlages vollendet ist, sich noch in Losung befindet. 

Das Ergebnis dieses Vorgehens wird, wenn man zunachst einmal aIle be
kannten chemischen Gesetze iiber Massenwirkung und Laslichkeitsprodukt ver
giBt und sich nur an die Analysendaten halt, auBerordentlich merkwiirdig sein. 
War die Einzelmenge B, das zunachst in Substanz zugefiigt sei, sehr klein be
messen, so wird sich in der erst en Mischung A + 1 B iiberhaupt kein Niederschlag 
bilden. Man wird also das ganze zugefugte Ca in der "Gleichgewichts16sung" 
finden. In der folgenden Mischung A + 2 B, in welcher bereits ein Niederschlag 
entstanden sein mage, wird man z. B. eine Menge 2 Bin in der Lasung vorfinden. 
Genau dieselbe Menge wird aber auch noch in einigen folgenden Mischungen, 
z. B. bei A + 5 B, zu konstatieren sein. Alles daruber hinaus zugesetzte B ver
schwindet. Bei A + 6B aber andert sich das Bild, und jede Konstanz Mrt auf. 
Man findet in der "Gleichgewichts16sung" in A + 6B eine Ca-Menge, die graBer 
als 2 Bin, aber kleiner als 2 B ist. In A + 7 B tritt dann eine Ca-Menge > 2Bln, 
aber < 3 B auf, in den nachsten Mischungen Mengen, die stets graBer sind als 
der zugesetzte Dberschul3 tiber die vorhergehende Zusatzmenge, aber in stets 
abnehmendem Grade, bis schlieBlich zugefugter und gefundener DberschuB uber 
die vorhergehende Stufe der Mischung die gleichen sind und bleiben. Ahnlich 
ware der VerIauf bei Zusatz von B in Lasung mit dem Unterschiede bis man 
bei Zusatz von B in Lasung enorme Flussigkeitsmengen verwendet, wo dann 
schlieBlich der ganze Niederschlag wieder verschwindet. 

Der diesen Versuch anstellende Chemiker soIl, wie betont, seine samtlichen 
Kenntnisse uber Laslichkeiten, Massenwirkungsgesetz usw. beiseite gelegt haben 
und ohne Kenntnis, daB es sich urn eine ganz normale, in allen Einzelheiten zu 
ubersehende Erscheinung handelt, in der Dberzeugung arbeiten, daB es hier urn 
etwas ganz Neues, erst zu Erforschendes geht. Er wird dann seine unanfechtbaren 
experimentellen Ergebnisse fur den Zusatz von B in Substanz und in Lasung in 
zwei Kurven niederIegen, die als Abszissen die gegebenen Mengen B und als Ordi
naten die in der Lasung wiedergefundenen Mengen Ca bzw. die aus der Lasung ver
schwundenen Mengen Ca enthalten. Wie dann diese'Kurven aussehen, zeigt Abb. 7. 

Ein Vergleich der Kurvenbilder mit denen auf Taf. 6 zeigt, daB prinzipiell 
zwischen den an beiden Stellen dargestellten Kurven wenig Unterschied besteht, 

Vageler, Wasserhaushalt 4 
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und zwar ganz besonders dann nicht bestehen wiirde, wenn der hypothetische 
Chemiker seine Zusatze so groB bemessen hatte, daB sie bereits jenseits des Ab
szissenpunktes T lagen. Dann hatte er namlich nur eine asymptotisch zu einer 
Parallele zur x-Achse verlaufende Kurve bekommen, die sich sehr bequem und 
in vollster Deckung von Rechnung und Beobachtung nach einer Ryperbelgleichung 
berechnen laBt und bei sinngemaBer Extrapolation zum Nullpunkt hatte er das 
gestrichelt eingezeichnete Linienbild erhalten. Er hatte also, wenn man will, 
das formelle Gesetz der Sorption entdeckt, ohne iiberhaupt einen sorbierenden 
Korper in Randen zu haben, und der Spekulation ware, namentlich wenn spatere 
Untersuchungen im Gebiete zwischen 0 und T Abweichungen zwischen den be
rechneten und dem tatsachlichen Kurvenverlauf ergaben (s. Abb. 7), Tiir und 
Tor geoffnet gewesen - wie bei der Behandlung der Ionensorption. 
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Abb. 7. Sehematisehe Vertellung von Ca auf Nledersehlag und Lasung bei Zusatz von CaCi, zu Na,SO, (50 Milli
aquivalent Je 100 em' Lasung) In Substanz und In Lasung. 

Da die reaktiven Verhaltnisse reiner Stoffe bekannt sind, wird allerdings kein 
Chemiker jemals auf diese eigenartige Untersuchungsmethode kommen, die alles 
tiefere Verstandnis der chemischen Erscheinungen maBlos erschweren wiirde und, 
wenn sie befolgt worden ware, zur Alchemie, aber nicht zur modernen Chemie 
gefUhrt Mtte. 

Wie diese fUr chemische Begriffe ganz ungewohnten Kurvenbilder zustande 
kommen, ist leicht zu iibersehen. 

Die Reaktionsgleichung 
Na2S04 + CaCl2 = CaS04 + 2NaCI 

ist allgemein bekannt. Es versteht sich danach von selbst, daB die Reaktion 
erst zu Ende laufen kann, wenn geniigend Ca-Ion zugefUgt ist, urn alles S04 ab
zusattigen. Mit dem prinzipiellen Ablauf dieses Vorganges hat die Konzentration 
der Lasung gar nichts zu tun. Aber sie hat sehr viel zu tun damit, daB zuniichst 
einmal die Fiillung nicht quantitativ verliiuft, bei ganz kleinen Zusiitzen von Ca 
sogar iiberhaupt keine Fiillung entsteht, und bis zur Erreichung der Aquivalenz 
von Ca und S04 die Fiillung nicht vollstiindig ist, was sich im Kurvenbild 
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(Ab b. 7) darin auBert, daB der gradlinige T eil der Restkurve nich t d urch den Koordi
natenanfangspunkt geht. 

In einem gegebenen Wasservolum bleibt namlich stets eine diesem Volum 
und den Losungsbegleitern entsprechende Menge CaS04 ge16st, z. B. bis zu einem 
Gehalt von rund 0,2 g von 100 g Wasser bei 30°. Je groBer also das Wasservolum 
ist, in welchem die Reaktion sich abspieIt, desto groBer ist dieser in der Losung 
verbleibende Anteil Ca. und zwar bis zu dem Augenblick, in welchem die Be
dingungen der Gleichung 

~a2S04 + CaCl2 ~-: CaS04 + 2NaCl, 

also die Aquivalenz von Ca und S04 erfulIt ist, weil sich stets ein Gleichgewicht 
einstellt, dessen Ausdruck die Pfeile statt des Gleichheitszeichens sind. 

Sob aId alIes S04 in Anspruch genom men ist, kann sich natiirlich kein weiteres 
CaS04 mehr bilden. Aber durch weitere Zufiigung von Ca tritt etwas anderes, 
in allen seinen Einzelheiten Wohlbekanntes ein. 

Sieht man von elektrostatischen StOrungen in der Losung ab, so fiihrt das 
];[assenwirkungsgesetz (GlTLDBERG u. WAAGE 1867) zu der Gleichung: 

. (Konz~ntratl'?Il .<:le~ __ Anions) . (Konzentration des !<ation~L _ konstant 
(KonzentratJon der nicht dissozierten Substanz.) - . 

Bei einem schwer Ibslichen Stoff, wie CaS04, der schon bei niedriger Konzentra
tion einen "Bodenkorper", d. h. einen unloslichen Rest ergibt, ist die Konzen
tration der nichtdissoziierten Substanz bei konstanter Temperatur eine kon
stante, namlich die JJislichkeit. so daB fiir ein System mit Bodenkorper die 
Gleichung lautet: 

(Konzentration des Anions) (Konzentration des Kations) = K. 
Es kann fur die prinzipielIe Betrachtung hier vernachlassigt werden, daB je nach 
dem Dissoziationsgrad die Konzentrationen noch in eine entsprechende Potenz 
zu erheben sind. Die linke Seite der Gleichung nennt man das Ionenprodukt, 
das also als eine fur eine konstante Temperatur konstante GroBe die Loslichkeit 
des Stoffes maBgebend bedingt. 

Wird nun eines der hetrachteten ToneD in Form eines dissoziierenden Salzes 
der Losung, die mit ihrem Bodenkorper im Gleichgewicht ist, zugefiigt, so andert 
sich durch die einseitige Vermehrung eines Ions, in dem hier betrachteten Falle 
durch die Vermehrung des Ca-Ions, bei weiterem Zusatz von CaC12 (s. oben 
A + 6, 7, 8 ... usw. Bl das Ionenprodukt. Das ist aber mit den Gleichgewichts
bedingungen unvertraglich, und es fiilIt von den an sich in der Fliissigkeitsmenge 
lOslichem Gips so viel aus, daB das Ionenprodukt stets dieselbe GroBe besitzt. 
Je groBer der Zu~atz ist, desto weniger CaS04 bleibt in Losung, bis schlieBlich 
die Reste bei groI3em CaCl2-Zusatz (n B) so gering werden, daB sie sich der Be
stimmung entziehen. 

1m Kurvenbild (AM. I) ist damit vom geradlinigen Anfangsstuck durch Vermitte
lung eines Hyperbelastes die Asymptote erreicht. 

Der SchluB, daB bei gleichem Kurvenverlauf bei der Bildung unloslicher oder 
schwerloslicher Niederschlage und bei dem Vorgang des Kationenumtausches 
auch der Reaktionsvorgang derselbe sei, liegt nahe. ware aber in dieser direkten 
Form dennoch falsch. 

Bei der Sorption odcr dem Kationenumtausch handelt es sich ja nicht urn 
die Bildung schwerloslicher Niederschlage. Die KolIoidsalze sind, wenigstens so
weit sie hier interessieren, von vornherein "Bodenkorper" und besitzen ganz 
sicherlich keine L6slichkeitsprodukte, von welch en ihre Loslichkeit abhangt, wie 
das betrachtete CaSO j • wenn man unter Losung die gleichmaBige statistische 

4* 
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Verteilung der Kationen und Anionen versteht. Diese ist wegen der Tragheit 
des Anions (s.o.) von vornherein nieht moglieh. 

Die gefundenen Beziehungen lassen sich aber noch anders ausdrucken. wenn 
man von den AuBerlichkeiten der Niederschlagsbildung usw. absieht. Sie sind 
ein Ausdruck der Verteilung der Base auf die konkurrierenden Anionen: CI und S04' 
verschieden je nach der gewahlten Verdiinnung der Losung (124). Von dies em 
Gesichtspunkt aus aber wird die Parallele zwischen den beiden so heterogenen Be
obachtungen: der Niederschlagsbildung im Falle Na2S04 und CaCl2 und dem Kat
ionenumtausch zwischen Kolloidsalz und Elektrolytlosung vollkommen. Wohl laBt 
sich wegen der Tragheit des Anions und der damit besonders scharf in Erscheinung 
.tretenden Konkurrenz auch des Losungsmittels Wasser (s. u.) das Massenwirkungs
gesetz auf die mit Kolloidsalzen zu beobachtenden Erscheinungen nieht direkt 
ohne Anderung anwenden. Aber der SchluB, daB man es bei den Ionenverbin
dungen der Kolloide mit echten Elektrolyten zu tun hat, wie ihn FREUNDLICH, 
MICHAELIS, RONA u. a., vor allem aber LANGMUIR, PAULI und VALK6 gezogen 
haben, und daB die Sorptions- und Umtauschvorgange daher einer sinngemaBen 
Modifikation des Massenwirkungsgesetzes folgen mussen, lag nahe. 

Er ist, wie bereits oben erwahnt ist, von der MICHAELIS-LANGMUIR-PAULI
V ALK6schen Schule der modernen Kolloidchemie auch in vollem Umfange ge
zogen und hat sich zum 

"M assenwirkungsgesetz der idealen Kolloidoberflachenreaktion" 
verdichtet, das PAULI-VALK6 wie folgt formulieren (44, S. 112ff.) : 

No 1 No b 
rJ = N '--y(= N' b+K' 

1 +1) 

worin rJ die pro Oberflacheneinheit angelagerte Substanz, No/N die pro Flachen
einheit im Maximum anlagerbare Ionenmenge, K die Dissoziationskonstante des 
Kolloidsalzes und b die Gleichgewichtskonzentration des betrachteten Ions be
deutet. 

Diese Gleichung entspricht einer hyperbolischen Kurve von genau derselben 
Gestalt wie die Dissoziationsrestkurve, und zwar bezogen auf die Gleiehgewichts
konzentration. 

Fur kleine Gleichgewichtskonzentrationen, die wesentlich geringer als die 
Dissoziationskonstante sind, also fur 

b«K, 

geht die Formel uber in: rJ = ~o , ! ' was die Gleichung einer geraden Linie ist. 

Sie wird also den zu beobachtenden Erscheinungen in ausgezeiehnetem MaBe ge
recht. Die PAULI-VALK6sche Gleiehung ist vollkommen identisch mit der LANG
-MuIRschen auf anderem Wege abgeleiteten Gleichung. Beide stellen nur sinn
gemaBe Umformung des Massenwirkungsgesetzes vor. PAULI-VALK6 erblieken 
darin mit Recht den Beweis, daf3 der Vorgang der Sorption eine "stochiometrische" 
chemische Reaktion ist, was sie bei Gleichheit der bei chemischen Reaktionen im 
engsten Wortsinn und bei Anlagerungsreaktionen wirkenden Krafte: elektrische 
und magnetische F etdkrafte, auch sein muf3. 

Der der Gleiehung fUr praktische Zwecke anhaftende Nachteil ist der, daB 
sie keine voraussehende Berechnung gestattet infosern, als sich die jeweils bei 
einem gegebenen System: feste-flussige Phase eintretenden Gleichgewichts
konzentrationen ohne Angabe der Volumverhaltnisse nicht ohne weiteres uber
sehen lassen. Diese lassen sich praktisch selten oder nie definieren. Bekannt ist 
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von vornherein stets nur die 111 enge des angewandten Ions x und die interessierende 
Frage ist, wieviel von diesem betreffenden Ion mit den damit behandelten Kom
plexen in einen lonenumtausch eintritt. 

VAGELER (62) hat 1928 unabh~mgig von PAULI-VALK6 auf ein ausgebreitetes 
Untersuchungsmaterial am Boden hasierend, eine hyperbolische Gleichung em
pirisch entwickelt, die slch bis auf den Cmstand, daB PAULI-VALK6 die Gleich
gewichtskonzentration, VAGELER dagegen die absolute Ausgangsmenge des be
trachteten Ions unter Voraussetzung stets gleicher Anfangskonzentration als un
abhangige Variabele verwendet, mit dem Massenwirkungsgesetz der idealen 
KolloidoberflachenreaktlOn als identisch erweist. 

Kennt man die pro Gewichtseinheit des Sorbens festgclegte Ionenmenge y 
(entsprechend dem I} der P AULIschen Gleichung), die Totalsorptionskapazitat T 
(entsprechend dem Ausdruck NojN bei PAULI), die angewendete Ionenmenge bei 
gegebener Konzentration x (Iller besteht der Unterschied gegeniiber der PAULI
schen Gleichung, indem /) bei diesem die Gleichgewichtskonzentration bedeutet) 
und druckt die DissoziatlOnskonstante (K bei PAULI) als Proportionalwert von T 
aus, also q. T, so iautet die VAGELERSche Gleichung: 

xT 
y= x+q. T (I) 

(bzw. mit den gleichen Ausdriicken die PAULIsche b b~ ~ T) die fiir x = 00 den 

Grenzwert y = T und fur x = q. T den Wert y = T/2 ergibt. q T ist derjenige 
Wert von x, welcher die Reaktion halb zum Ablauf bringt, also der "Halbwert". 
PAULI weist auf dieselbe Rolle der Dissoziationskonstanten K in Beziehung zu 
b hin (I. c., S. 115), indem er schreibt: ,,1st die Gleichgewichtskonzentration 
gleich dem Wert der Dissoziationskonstanten, so ist genau die Halfte der 
Oberflache besetzt" 

Die Aufteilung der Dissoziationskonstanten K in q . T in Gleichung (I) hat 
eine weitreichende praktische Bedeutung, die sofort ins Auge springt, wenn man 
den Charakter der Gleichung naher untersucht. 

Sie ist die allgeme1nste denkbare H yperbelgleichung fur den Fall, dafJ eine Asymp
tote als Parallel/' zur A hsz~ssenachse gewahlt ist. 1m ubrigen braucht aber die 
einzelne Hyperbl'l, worauf bereits oben aufmerksam gemacht ist und was als 
praktisch wichtiger Fall auch schon aus den mitgeteilten experiment ellen Daten 
hervorgeht. durchaus mcht Immer Ihrm Scheltel im Anfangspunkt des Koordi
natensystcms zu hal)('n. 

Die Bedingung fur diesen Fall ware namlich, daB die Achse der Hyperbel 
mit emer Neigung von 45 0 gegen die Abszissenachse durch den Koordinaten
anfangspunkt geht. was einer Neigung der Kurve selbst 1m Anfangspunkt zur 
,\bszissenachse von cbenfalls 45°, d. h e~nem Differenz~alquotienten im Nullpunkt 
von 1 entspricht. Ein Blick auf die Abb. 5 und 6 zeigt sofort, daB diese Bedingung 
nur ausnahmsweist' als {'in Grenzfall erfullt sein kann. S~e wurde bedeuten, dafJ 
das ein- und austausclzende Ion sich gegenuber dem gewahlten Sorbens vollstiindig 
gleich verhalten, was unter allen Umstanden eine Ausnahme sein muB. Es ist 
aus der Chemie bekannt, daB diese Wesensgleichheit sehr weitgehend nur fur 
K und NH4 zutrifft, \\'0, wie Abb 6 zeigt, denn auch tatsachlich die Kurve 
mit einem Winkel \'on 45 0 im Kullpunkt des Koordinatensystems beginnt. Die 
Abblldungen zeigen weit{'r, da/3 offensichtlich aile nur denkbaren Neigungswinkel 
des Kurvenansatzes moglich sein rmissen, wenn cine chemische Gleichheit nicht 
besteht. Auch in den Fallen, wo die Krummung der Kurve iiberhaupt erst an 
der 45°-Linie beginnt, laHt das sich leicht demonstrieren, wenn man die Kurve 
sinngemaB bis zum ~ullpunkt des Koordinatensystems verlangert, den sie unter 
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allen Umstanden passieren muB, weil ohne ZufUgung des betrachteten Ions auch 
keine Anlagerung stattfinden kann, d. h. sowohl x wie y Null werden. 

Man hat es also, wie bei der PAuLIschen Gleichung auch, mit sehr verschieden
gelagerten Hyperbeln zu tun, wobei es deutlich ist, daB die Lagerung der Kurve 
im Einzelfalle vollkommen von den individuellen Zustandsbedingungen des 
Systems abhangen muB. Vor allem muB von diesen Bedingungen abhangig sein, 
an welchen Punkten der Kurve. d. h. bei welcher Zusatzmenge des zu untersuchen
den Ions zu einer gegebenen Gewichtsmenge feste Substanz, die Abzweigung des 
hyperbolischen Kurventeiles yom geradlinigen Anfangsteil beginnt, ein praktisch 
bodenkundlich ganz besonders wichtiger Umstand. 

Naherungs16sungen der praktischen Aufgabe, die sich dahin formulieren laBt, 
festzustellen, wieviel von einer gegebenen Dungung mit irgendwelchen Kationen 
der Boden zunachst einmal festlegt, ehe etwas von der Zufuhr in Losung und, 
damit unmittelbar fUr die Pflanzenwurzel aufnehmbar, verbleibt, haben ALTEN, 
VAGELER und WOLTERSDORF (10, 12) versucht, gestutzt auf die bei Vernach
lassigung der Dissoziation des Kolloidsalzes berechtigte Naherungsannahme, 
daB der geradlinige Kurventeil, d. h. die Totalfestlegung da beginnt, wo die hyper
bolische Kurve die mit 45 0 gegen die Abszissenachse geneigte, yom Koordinaten
anfangspunkt ausgehende Gerade schneidet. Sie haben diesen Schnittpunkt bei 
x = T(1 - q) den "Aquivalenzpunkt" genannt, der, wie schon die Gleichung 
zeigt, nur bei Reaktionen auftritt, deren q-Wert (s. 0.) kleiner ist als 1. Es ergab 
sich daraus die Moglichkeit, von vornherein sog. dungungsaktive und dungungs
inaktive Boden voneinander in Anlehnung an die praktische Versuchserfahrung 
zu unterscheiden. Fur praktische Zwecke, bei welchen es sich urn Naherungs
rechnungen handelt, ist diese Betrachtungsweise auch ausreichend. Zum vollen 
Verstandnis der Erscheinungen muB sie jedoch noch etwas verfeinert werden. 

Was zunachst die Lage des Scheitelpunktes der einzelnen zu beobachtenden 
Hyperbeln anbetrifft, so ist diese durch die obenerwahnte Bedingung fixiert, 
daB fur jede Hyperbel die Neigung der Kurve gegen die Achse im Scheitelpunkt 
45 0 betragen muB, der Differentialquotient also in diesem Punkte 1 wird. 

Die Differenzierung der allgemeinen Funktionsgleichung 

x·T 
y=x+q.T 

ergibt: dy q. T2 
dx = (x + qT)2' 

Setzt man fUr dyjdx den Wert 1 ein, so berechnet sich der Abszissenwert x des 
Scheitelpunktes der Hyperbel 

x=T(fi-q)· (II) 

In Abb. 8 sind einige Kurven dargestellt. x nimmt positive Werte nur fUr 
q-Werte < 1 an. Der q-Wert erscheint also als der. die .Kur~enform a~sschlag
gebend beeinflussende Faktor, und zwar, wenn man s~ch dM ob~gen Ausfuhrungen 
vor Augen hiilt, als A usdruck der gesamten individuellen Zustandsbedingungen des 
betrachteten Systemes. .... 

VAGELER hat diesen Wert, der, wie oben ausemandergesetzt 1st, em abgele~teter 
Wert der Dissoziationskonstanten der entstehenden Verbindung ist, urn seine grund
legende W~chtigkeit fUr die Beurteilung der gesa~ten Reaktionsverhaltnisse des 
Systemes zum Ausdruck zu bringen, als Sorptwns- oder U mtauschmodul be-
zeichnet. 

Der Abszissenwert des Schnittpunktes der Hyperbel mit der die vollige Fest-
legung des zugefuhrten Ions bedeutenden, mit 45 0 gegen die Abszissenachse ge-
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neigten, durch den Koordinatenanfangspunkt gezogenen Geraden, oben Aqui
valenzpunkt genannt, ergibt sieh, wie oben schon erwahnt ist, allgemein zu 

x = T(1- q). (III) 

Auch dieser Abszissenwert wird nur fur Werte von q < 1 positiv. Nur dann, 
also bei sehr geringer Dissoziation der entstehenden Verbindung, kann von einer 
praktisch valligen Festlegung des einwirkenden Ions gesprochen werden, woraus 
sich die Berechtigung der Unterscheidung diingungsaktiver und inaktiver BOden 
herleitet (s. 0.). 

In anderer Ausdruckswelse ist das aber die PAULI-VALKosche Forderung 
(S. 53), dafJ bet" kleinen Konzentratlonen, wenn b gegen die Dissoziationskonstante 
zu vernachlassigen 1St, die Sorption proportional der zugesetzten Ionenmenge ist, die 
Kurve also im Anjanr; r;eradlinig 1lerlii1ljt. 

_-------~~~~~~=:.::==:=:::::.:::...--------oq.O.1 

_------q.05 
q·10 T.100 

q. 5 

Abu 8 Kun '"11\ erlaul und Ach,eniage bel gieichem T und wechseindem q 

Allerdings ist der geradlinige Verlauf hier prinzipieH anders als im FaHe der 
Niederschlagsbildung, da eine Losung des Kolloidsalzes nicht in Frage kommt. 
Wahrend dort nur eine Proportionalitat mit der zugesetzten Ionenmenge best and, 
tritt bei den Umtauscherscheinungen eine Identitiit beider GraBen durch die 
voHstandige Festlegung kleiner Mengen auf, sob aid q kleiner als 1 ist, soweit 
die Hydrolyse nicht da:" Bild verschleiert. 

Halt man sich vor Augen, daB q ein Ausdruck der Systembedingungen, also 
vor aHem der Konzentrations- und damit Hydratationsverhaltnisse der Ionen 
und ihrer Konkurrenz ist, und ferner, daB in dem hier interessierenden System 
Boden diese Konzentrationsverhaltnisse beim Anfeuchten und Austrocknen 
wechseln, so wird die groBe prinzipielle Schwierigkeit der experiment ellen Unter
suchung der Sorptionsverhaltnisse im Boden klar im Gegensatz zu den in der 
Technik herrschenden Bedingungen. 

Die Technik kann mit konstanten Konzentrationen und konstantem Volumen 
arbeiten. Der Landwirt kann das nicht, und eine Beurteilung der Sorptionsver
haltnisse muil gerade auf diesen l~mstand schon bei der Untersuchung der Boden 
im Laboratorium Rucksicht nehmen. 

Damit ergibt sich sofort eine neue Schwierigkeit, die sich am besten an der 
Hand von Abb. 7 erortern laBt, obwohl, wie soeben betont ist, die Parallelitat 
der Niederschlagsbildung und des Ionenumtausches nur bis zu einem gewissen 
Grade geht. 
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Die beiden dargestellten Kurven unterscheiden sich grundsatzlich dadurch, 
daB die zweite Kurve, trotzdem sie zu der gleichen Asymptote fiihrt, einen sehr 
viel flacheren Verlauf nimmt als die erste Kurve. Am deutlichsten zeigt sich das 
an den Abstanden des Schnittpunktes der die volle Umsetzung bedeutenden 
Halbierungslinie des Winkels des Ordinatenkreuzes, die man als Linie der totalen 
Festlegung des zuge/uhrten Ions im Falle der Sorption betrachten kann, mit der 
im Abszissenpunkt x = T errichteten Senkrechten yom Schnittpunkt dieser Senk
rechten mit dem hyperbolischen Kurventeil. 

1m Falle der Volumenkonstanz durch Zufiigung des reagierenden Stoffes in 
Substanz, was gleichbedeutend ist mit einer standigen Erhahung der Konzen
tration der Lasung im System, ist die Differenz der beiden Ordinaten sehr gering, 
wie die obere Kurve zeigt. 1m Falle des Zusatzes des zweiten Ions in Lasung kon
stanter Konzentration, das die untere Kurve versinnbildlicht, ist der Abstand 
der beiden Schnittpunkte groB. 

Wie man durch Einsetzen des Wertes x = Tin Gleichung (I) sofort iibersehen 
kann, bedeutet das eine sehr starke Zunahme der numerischen GrofJe des Moduls q, 
da sich fiir diesen Punkt 

T-y 
q=~-

Y 

ergibt. Das heifJt aber, dafJ man nur dann beim Studium von Sorptions- und Um
tauschvorgangen au/ vergleichbare Resultate bei verschiedenem System hot/en kann, 
wenn man stets unter genau den gleichen experimenteUen Bedingungen arbeitet. Es 
ist das an sich eine Selbstverstandlichkeit, die man durch Anwendung des ab
strakten Konzentrationsbegriffes zu erreichen glaubte. DaB das aber in der Tat 
durchaus nicht der Fall ist, wenn exakte Volumenangaben fehlen, wird unten im 
einzelnen zu begriinden sein. 

Mit Riicksicht auf die oft sehr weitgehende Austrocknung der Boden, die 
gleichbedeutend mit hohen Konzentrationen der Bodenlasung ist, kannte man 
geneigt sein, bei der Untersuchung der Aufrechterhaltung des Volumens den Vorzug 
zu geben. 

Leider stehen dem sehr groDe Schwierigkeiten entgegen. Bei diesem Vor
gehen, das bedeuten wiirde, daB man unter Gleichhalten der Fliissigkeitsmenge 
das zu untersuchende Ion als Salz in Substanz zufiigt, ist die Zunahme der Kon
zentration proportional dem Zusatze, wenn man von ihrer Anderung durch die 
Reaktion selbst absieht. Zunahme der Konzentration bedeutet aber, wie oben 
auseinandergesetzt ist, eine Zunahme der Dehydratation und damit der ionalen 
Feldstarke. Bei hoheren Konzentrationen hat man es dementsprechend grund
satzlich mit vollkommen anderen Reaktionsverhaltnissen zu tun, wie bei niedrigen. 
Man wiirde bei diesem an sich sehr einleuchtend erscheinenden Vorgehen also 
mit zwei Unbekannten statt mit einer arbeiten: mit vermehrter Ionenmenge und 
vermehrter ionaler Feldstarke, die sich auf keine Weise auseinander halten lassen. 
Urn zu einer grundsatzlichen Klarung der Reaktionsregeln zu kommen, ist dieses 
Verfahren also nicht gangbar, ganz abgesehen davon, daB viele der bodenkundlich 
interessierenden Substanzen, wie speziell die Kalksalze, nur in geringen Kon
zentrationen 16slich sind, sich der magliche Urn fang der Untersuchung also von 
vornherein sehr stark einengen wiirde. 

Es bleibt daher nur der Weg, im Laboratorium mit Ionen in Losung stets gleicher 
Konzentration zu arbeiten. Dieses Vorgehen ist auch den im Anhang mitzuteilen
den Analysenmethoden zugrunde gelegt. 

Auch in diesem Falle ist die sekundare Beeinflussung der Konzentration durch 
die Reaktion selbst nicht ganz ausgeschaltet, und der EinfluB der aus dem Kolloid
salz durch das eintretende neue Kation verdrangten Kationen macht sich fiihlbar. 
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Beides ware nur dann zu vermeiden, wenn man das zu untersuchende System 
standig von frischer Lasung durchstromen lieBe, wie es eine graBe Reihe Autoren: 
HISSINK, GEDROIZ usw., ferner die Verfahren der elektrodialytischen Bestimmung 
der sorbierten Basen, KOETTGE~S Verfahren der Elektroultrafiltration usw. in 
der Tat auch prmzipiell anwenden. Aber ein solches Vorgehen entspricht in 
keiner Weise den Verhaltnissen in der Natur. Die Bewegung des Wassers und 
der Bodenlosungen 1St, von ganz extrem leichten Sanden abgesehen, relativ sehr 
langsam, in schwert'rcn Boden praktisch fast Null. Besonders der EinfluB der 
verdrangten Kationen auf die Gleichgewichtslage wird also unter natiirlichen Be
dingungen durchau:-- nicht nennenswert ausgeschaltet, und es ist logisch, ihn daher 
auch bei der Untersuchung im Laboratorium voll in Rechnung zu stellen und 
zum Gegenstand dt'r Cntersuchung zu machen. 

Bei Verwendung von Losungen konstanter Konzentration stellt sich ein 
Gleichgewicht der samtlichen vorhandenen und zugehihrten lonen ein. Fiir aIle 
moglichen Verhaltmsst' muD dicses als Resultante der "Affinitat" der Kationen 
zum Kolloidanion t'mcrseits und zu den :Ylolekulen des Wassers andererseits, 
also ihrer H ydratationsenergie bei stets gleicher Konzentration vergleichbar am 
markantesten in clem Pllnkte zum Ausdruck kommen, in welchem die Menge der 
zuge/tigten Kationen del' J1enge del' 1m Kolloidsalz vorhandenen Kationen gleich ist. 
Das ist del' Punkt .t, \' ittr den Abszissenwert x = T. 

T2 T 
Y = T+qT = 1+q' 

Man kann fiir die verschiedenen Systeme diesen Wert als "iibereinstimmenden 
Punkt' , bezeichnen, in welchem das Kraftverhaltnis der Ionen im System zum 
charakteristischen Ausdruck kommt. q = T - Y : Y ist das Verteilungsverhiiltnis der 
Kationen, das dem JJ odul q des ganzen Reaktionsablaufes numerisch gleich ist. 
Man kann es auch als die relative Komplexdissoziation und damit als Ausdruck 
der relativen Bindungsfestigkeit der betrachteten Kationen an den gegebenen Komplex 
betrachten. Die Beziehung von q zur Dissoziationskonstanten hat damit ihre 
eindeutige Definition gefunden. 

Der praktische Wert cler Kenntnis der relativen Dissoziation fiir die Beurtei
lung der gesamten Bindungs- oder Loslichkeitsverhaltnisse der Kationen in dis
persen Systemen im allgemeinen und fur die Fragen des Ionenumtausches im 
Boden im besonderen leuchtet ein Zu Vergleichszwecken empfiehlt es sich, die 
relative DissoziatlOll i1l Prozenten, also von absoluten Werten unabhangig, aus
zudrucken, wobei imnwr im Augc zu behalten ist, daB die Vergleichbarkeit nur 
bei stets gleichen Konzentrationsverhaltnissen des Systemes gilt. Bezeichnet man 
die prozentische rclatil't' [hssoziatwn des einwirkenden Kations mit Lv die rela
tive Dissozlation des .-1 niangs 1m System anwesenden Kations mit L 2, so ist: 

LJ = 100 (1 - 1 ~ 'I) , 
100 

L" =-1+ . ~ q 

(IV) 

(V) 

Es ist bisher angenommen, daB den emwirkenden Kationen im Komplex nur 
eine Art Kationen gegeniibersteht, so daB wegen der mindestens ungefahren 
Aquivalenz des Austausches die ein- und ausgetauschten Mengen y und damit 
die Werte von q gleich sind. Ehe auf den Fall der Beteiligung vieler Kationen 
eingegangen werden kann, muD etwas anderes vorher erortert werden. 

Der steigende Zusatz von Fliissigkeitsmengen zu gleicher Zeit mit den ein
wirkenden Kationen kann trotz des Gleichbleibens cler Konzentration wegen der 
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dadurch vermehrten Hydrolysemoglichkeit bei sehr groBen Fhissigkeitsmengen 
nicht ganzlich belanglos sein. Es muB bei sehr groBem MiBverhaltnis von FlUssig
keit zu fester Substanz schlief31ich zu Zersetzungserscheinungen kommen, die 
scheinbar die Anlagerung verringern, was schon aus den Wahrscheinlichkeits
gesetzen als Folgerung sich ergibt. D. h. es wird bei jeder Sorption, also auch 
bei jedem Kationenumtausch strenggenommen schlief31ich kein Endwert, 
sondern ein Maximum erreicht, jenseits dessen die Kurve wieder sinkt, urn 
schlief31ich bei unendlichen, den Stoff zersetzenden Fliissigkeitsmengen asym
ptotisch in die x-Achse einzumiinden. (Vgl. oben das System Na2S04 + CaCl2.) 

Beispiele fUr diese SchluBfolgerung zu geben, daB unendliche Mengen irgend
wie zusammengesetzter wasseriger Fliissigkeiten kleine Mengen beliebiger "un
loslicher" Substanz restlos au£losen oder zersetzen, eriibrigt sich. Sie sind all
gemein zu beobachten. 

Die grundlegend wichtige Frage, welche GroBe die Ordinate des Maximums, 
dem die hyperbolische Kurve asymptotisch, d. h. sehr langsam, zustrebt, im Ver
haltnis zum tatsachlichen T-Wert besitzt, laBt sich wie folgt beantworten: sie 
kann ihn unter keinen Umstanden erreichen, d. h. die berechneten scheinbaren T
Werte werden unter allen Umstanden zu klein sein. Ihre Abweichung wird aber 
um so geringer und praktisch um so mehr zu vernachlassigen sein, je geringer die 
Dissoziation und Hydrolyse der entstehenden Verbindung ist. Bei stark dissoziierten 
Verbindungen konnen die auf irgendeine Weise berechneten T-Werte aber sogar 
sehr erhebliche Abweichungen von den tatsachlichen T-Werten als Ausdruck 
der totalen Sorptionskapazitat ergeben. 

Nur mit Ionen, deren Verbindungen wenig dissoziieren, die also beim Eintausch 
sehr kleine und beim Austausch sehr gro/3e q-Werte haben - eine gewisse Disso
ziation ist natiirlich iiberall vorhanden -, lassen sich also bei dem gewahlten Vor
gehen: Zusatz der reagierenden Ionen in L6sung: T-Werte mit ausreichender An
naherung bestimmen. Da, wie oben auseinandergesetzt ist, aus Grunden der nicht 
zu kontrollierenden Nebeneinflusse das Verfahren der blo/3en Steigerung der Kon
zentration nicht durchfuhrbar erscheint, liegt also in der Verwendung wenig dis
soziierter Ionen der einzige einstweilen zu gehende Weg, um zur Bestimmung totaler 
Sorptionskapazitaten zu gelangen. 

Wie weitgehend diese scheinbar sehr theoretischen Auseinandersetzungen ihre 
Begriindung in dem vorliegenden Beobachtungsmaterial finden und sich experi
mentell belegen lassen, sei bei der Wichtigkeit der Frage kurz gezeigt. 

Zunachst ist es eine sich durch die ganze Literatur wie ein roter Faden hin
durchziehende Beobachtung, daB es zwar gelingt, Li und Na auch mit verdiinnten 
Losungen von K, NH4 oder Ba fast vollstandig aus ihrer Bindung an Komplexe zu 
verdrangen, daB das Gegenteil aber unter keinen Umstanden gelingt. Stets bleibt 
ein Rest von K, NH4 usw. erhalten, der sich auf keine Weise mit verdiinnten 
Losungen von Li- oder Na-Salzen entfernen laf3t, wohl aber, so bald man diese 
Salze in sehr hohen Konzentrationen anwendet. 

FunktionsgemaB ausgedriickt heiBt das nichts anderes, als was soeben erlautert 
ist: die stark dissoziierenden, weil stark sich hydratisierenden Li- und Na-Ionen 
ergeben scheinbare Endwerte T, die sehr merklich niedriger sind als die tatsach
lichen Sorptionskapazitaten T, weil die Dissoziation und da es sich urn hydro
lytisch spaltbare Verbindungen: schwache Saure-starke Base handelt, Hydrolyse 
der entstehenden Verbindungen so groB ist. daB ein sehr groBer Teil davon 
sofort wieder zerfallt. In starker Konzentration, also bei hochgradiger De
hydratation, bleibt der Zerfall aus. Das in dieser Richtung zum Studium 
der Verhaltnisse wertvollste Beobachtungsmaterial hat JENNY (56) mitgeteilt, 
der eine groBe Reihe speziell hergestellter mit verschiedenen Kationen ge-
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sattigter Permutite in ihrem Verhalten gegen andere einwirkende Kationen 
untersuchte. 

Aus diesem Analysenmaterial berechnen sich fur mafJig verdunnte Losungen 
der Salze der Alkalien bei der Einwirkung auf NH4-Permutit die folgenden 
scheinbaren End1£'ertc T (6)) m YIilliaquivalent je Gramm Permutit: 

I T L, T L, 

Ll 

:I 
2. ,I I ~.')s Sh °0 Ir~) 4,07 0,84 46% 

Na. 3J4~ 1,S2 (l.; °0 4,31 0,76 44~o 
K 3,SS 1 ,( ~2 51°0 

Die entsprechenden q- und L1-Werte sind beigefugt. 
Da der verwendetc ~Hj-Permutit 4,15 Milliaquivalent NH4 enthalt, ist es 

also erst mit dem Casium gelungen, dieses vollstandig zu entfernen. In allen 
ubrigen Fallen smd groLle Mengen des NH4 unverdrangbar geblieben, im FaIle 
des Li sogar uber 40%, weil die Hydratation des Ll als Vorbedingung der Ab
spaltung yom Komplex durch die Dipolwirkung des Wassers sehr viel starker 
ist als die des NH 4· 

Die Neigung zur Dissoziation oder Abspaltung steigt also mit der Hydratations
energie der Ionen. Die Hydratation aber ist eine Funktion des Ionenradius, wie 
oben auseinandergesetzt ist. Es ist also eine Beziehung der scheinbaren T-Werte 
zum Ionenradius Zll crwarten. 

DaB das in der Tat der Fall ist, hat VAGELER (63) als erster gezeigt, in Be
statigung der JE~~yschen FeststeIlungen, der den btsammenhang der Umtausch
konstanten (K) dcr v\'JE(;NERSchen Gleichung 

\' = K . ( c \lIP 
. a - c) , 

die in gewissem Sinne dem T-Wert vergleichbar ist, mit den Ionenradien unter
suchte und zu folgenden Schliissen gelangte: "Die Umtauschkonstanten (K) sind 
direkt proportional den Ionenvolumina oder auch: die dritten Wurzeln aus den 
Umtauschkonstanten sind den Ionenradien direkt proportional." 

Berechnet man die Ionenradien R in relativen Ziffern aus dem Atomvolum 
bei 0 0 T in Zentimetern R 6 5 3 ~ I 

= 0, 20 I L~tomvo urn, 

welche Zahlen numerisch sehr nahe mit den von BRAGG mitgeteilten Ionenradien 
zusammenfallen, wenn man die letzteren mit 108 vervielfaltigt, so ergibt sich 
nach VAGELER zwischen den scheinbaren T-\Verten der einzelnen Ionen und 
den Atomradien die folgende lillE'are Beziehung: 

T =1,74· R = a· R. 

Die relativen prozentischen Spaltbarkeiten erweisen sich ebenfalls als eine lineare 
Funktion der Atomradien. Sie nehmen mit steigendem Atomradius ab, und zwar 
nach der einfachen Gleichung: 

Ll ~c 858,9 ~,24'2 R = 134,2 - 20,9R = k - a. R. 

DaB tatsachlich nur die starke Dissoziationsneigung der Anfangsglieder der 
Alkalireihe als AusfluB ihrer hohen Hydratation bzw. der Kleinheit des Ionen
radius der Grund der Kleinheit der scheinbaren T-Werte und damit ihrer mangeI
haften Anlagerungsenergie in verdiinnten Losungen ist, laBt sich ebenfalls 
schon aus dem \'on JENNY mitgeteilten Analysenmaterial mit voller Scharfe 
beweisen. 
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Die bei groBeren Konzentrationen der Na- und Li-Verbindungen ~on JENNY 
festgelegten Anlagerungswerte schlieBen sich nicht der WIEGNERSchen Gleichung 
und ebensowenig der Gleichung (I) an. JENNY ist geneigt, die ermittelten Ab
weichungen fUr "zufallige Analysenfehler" zu halten. DaB er damit seiner eigenen 
Arbeit Unrecht tut und es sich tatsachlich urn durchaus zu erwartende Ab
weichungen als Ergebnis der durch groBere Konzentration erhohten Verdrangungs
energie der Ionen handelt, also urn eine prinzipiell auBerst wichtige Erscheinung, 

laBt sich besonders klar beweisen, wenn man statt mit der Gleichung (I) : y = X· T T 
mit ihrer reziproken Form (63) x+q 

b = k + q . a (VI) 

arbeitet, wobei aus ZweckmaBigkeitsgriinden: Moglichkeit des einfachen Auf
schlagens in den gebrauchlichen Rechentafeln, die meistens die Werte 1000/n 
statt 1/n enthalten, bedeutet: 

k - 1000 und 
- T 

1000 a=--. 
x 

Diese Gleichung ist die Gleichung einer geraden Linie, die im Gegensatz zur geraden 
Linie des Logarithmus, der alle Feinheiten verwischt (s. 0.) etwaige Abweichungen 
mit ganz besonderer Scharfe, namlich 1000fach vergroBert, sichtbar macht. 
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Abb. 9. Anlagerungskurven von Kationen an NH,·Permutit. 

Wie sich dann fUr samtliche interessierenden Kationen der Alkalien und al
kalischen Erden nach den JENNYSchen Analysendaten am NH4-Permutit das 
Bild gestaltet, zeigt Abb. 9, wo die einzelnen Analysenpunkte durch kleine Kreise 
auf den Funktionslinien bezeichnet sind. 

Geradezu ideale gerade Linien, die in den niedrigsten Schnittpunkt mit der 
Ordinatenachse, d. h. den hochsten T~Wert, einmiinden, sind nur die Kurven 
der sehr wenig hydratisierten Ionen Cs und Ba, d. h. der Endglieder der Alkalien 
und alkalischen Erden. Praktisch fast gleich verhalten sich noch Rb und K und, 
wie auf Grund anderen Materials hinzugefUgt sei, NH4• Auch ihre Linien weisen 
allerdings bei hohen Konzentrationen, im reziproken Kurvenbilde also in der 
Nahe der Ordinatenachse, bereits eine Kriimmung auf, die zum K- bzw. T-Wert 
des Cs bzw. Ba hinweist. Alle iibrigen Linien wiirden je nach dem Konzentrations
bereich v6llig verschiedene k- und damit T-Werte ergeben, wenn man nur Werte 
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eines Konzentrationsbereiches verwendet. Bei mit zunehmender Ionenmenge gleich
zeitig steigender Konzentration krummen sich alle Linien mit Anniiherung an die 
Ordinatenachse aber so stark, dafJ sie schliefJlich siimtlich in den fur Cs bzw. Ba er
mittelten k-Wert einmunden. 

Dieses Verhalten ist bis in alle Einzelheiten das, welches nach den obigen Aus
fuhrungen zu erwarten war, die damit die Bestiitigung ihrer Richtigkeit finden. Es 
iindert sich nicht die Sorptionskapazitiit T der festen Substanz, wohl aber sinkt mit 
zunehmender Wasserhulle und damit GrofJe der Ionen deren anlagerbare Menge, 
wobei die restlichen F eldkriifte auf die Dipole des Wassers, also in erhohter Hydra
tation des Teilchens sich aztswirken mussen. 

Benutzt man zur Extrapolation bei dem k- und damit dem T-Wert in Taf. 9 
jeweils nur die geradlinigen Kurventeile grafJter Verdiinnung, so ergeben sich 
die folgenden scheinbaren T -Werie fiir die einzelnen Ka tionen gegeniiber NH4-

Permutit in Milliaquivalenten je 100 g Permutit: 

Elnwertlge I(men ZwelwertIge Ionen 
Ion T q Ion T q 

Ll. 94 I 0,84 Mg 149 0.50 
Na 190 0,80 Ca 241 0,46 
K. 345 0,80 Sr. 285 0,50 
Rb 4UO (),7R Ba 354 0,44 
Cs. 425 CI,75 

Besonders bemerkenswert ist einmal die ungefahre, wenn auch einen kleinen 
Gang zeigende Konstanz der q-Werte in den Elementgruppen, dann aber vor 
aHem der Umstand, daB der q-Wert der zweiwertigen Elemente genahert die 
Halfte des q-Wertes der einwertigen Elemente betragt und damit, d, h. mit einer 
sehr starken Verdrangungsenergie bei schwacher Dissoziation der entstehenden 
Verbindungen. auf eine Stufe mit dem Proton sich stellt, fUr welches sich iiber
einstimmend aus allen Untersuchungen ein q-Wert des Eintausches von der 
Gr6Benordnung "'" 0,5 ergibt. 

Wie genau die V AGELERSche Gleichung (1) fur das Gebiet jenseits x = T die 
Verhaltnisse wiedergibt und Wte genau vor allem die berechneten T-Werte sich mit 
den durch Totalanalyse des Untersuchungsmateriales feststehenden elfektiven Ge
haltswerten von Permutiten - und man darf veraHgemeinernd hinzufUgen - auch 
Boden - decken, ist neuerlich an einem groBen Untersuchungsmaterial von 
VAGELER und WOLTERSDORF gezeigt worden (10), 

Untersucht wurde die Verdrangung von Na und Ca an Permutiten mit ge
mengter NaCa-Belegung durch Wasserstoffion in Form von HCl, HNOa und 
H 2S04 , 

Fur 100 g Gerustsubstanz enthielt der verwendete Permutit 400 Milliaqui
valent Na und 103 Milliaquivalent Ca/2, insgesamt also eine T von 503 Milli
aquivalent, Die angewendeten H-Ionenmengen w~ren 500, 1000 und 2000 bzw. 
4000 Milliaquivalent je 100 g Substanz. Die aus den Analysendaten ermittelten 
Gleichungen waren. 

1. Basensumme fur HCl: 
H(S04)2: 
HN03 : 

2. Na fur aile SerUll. 

3 Ca: fUr HCl: 
H(S04)2: 
HN03 · 

b = 1,988 + 0,52 a T berec~n~.~ 5?3,0, gef. 
b = 1,988 + 0,50a) 

b = 1,988 + 0,55 a 503,0 MIlhaqUlvalent 

b = 2,5 + 0,4 a T = 400 " 

b == 9,708 + 8,9al 
b = 9,708 + 11,1 a T = 103 
b = 9,708 + 13,5 a 
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Wie auBerordentlich gering die Abweichungen der berechneten Kurven von den 
Beobachtungen sind, wenn man den Gleichungen die durch Totalanalyse des Per
mutits gefundenen Werte der Basensumme bzw. die Menge der einzelnen Kationen 
als T-Wert, wie es oben geschehen ist, in die Gleichungen einsetzt, zeigt Abb. 10, 
in welcher die Kurven, welche der reziproken Gleichung entsprechen, wieder

gegeben sind. 

Verckangung von Na durch H' 
Die trbereinstimmung 

ist nahezu ideal, was zu 
dem Schlusse berechtigt: 

Die nach der Glei-
HCI,·H2S0~· HN03 h (1) x . T 

Analyse' L ____ ---......---------b.2so.OltOa C ung : y = x + qT 
T·400 bzw. der reziproken Glei-

Analyse 
T·103 

0.5 1 z 
Verdrangung von Ca/zdurch H: 

0.5 1 Z 
Verdriingung der Basensumme {Na+Cafzl durch H: 

chung b = k + q a berech
neten Grenzwerte decken 
sich bei A nwendung ver
drangungsstarker Ionen, 
d. h. solcher, deren Sorp
tionsverbindungen wenig 
dissoziiert sind, mit den 
durch Totalanalyse fest-
stellbaren Werten. Die 
berechneten Werte sind also 
reell und entsprechen dem 
tatsachlich vorhandenen 

Ana~se L ___ -----------;HfzS{zSO"·b.t988+Q52a I onenbestande. 
·503 Der prozentische re-

HNO . b ·1.988.Qssa 
Analyse I ___ """",===:::8=======mHCr.'6I. -1.988.050a 

T·S03 .. 

z 
Abb. to. Verdrangung der Basen Na' nnd Ca nnd der Basensnmme 

(N a + Cal durch H. 

lative Dissoziationsgrad 
L H.i.Bt sich nach den oben 
gegebenen Formeln fUr 
den vorliegenden Fall 
einfach berechnen, er 
wird: 

fur den sich bildenden H-Permutit also das H-Ion: 

100(1 - 1 +1 0,5) = 33,3% bei Verwendung von HCI 

100(1 - 1 +10,52) = 34,2% " 

100(1- 1 +10,55) = 35,5% " 
• 

" 

fur den Ausgangspermutit und zwar die Basensumme: 

" 

" 
HNOa 

1 :~,S = 66,6% bei Verwendung von HCI 

fur Na: 

1 ~0~S2 = 65,8% " 

1 ~o~,ss = 64,5 % " 

" 

" 

~ = 71 4% fur alle Serien. 
1 + 0,4 , 
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iur Ca: ~O~,9 = 10,1 % bei Verwendung von Hel 

100 

1-+11,1 

100 

I -;- 13,5 

8,3% 

7,0% 

" " 

Bei diesen Untersuchungen waren stets Mengen des einwirkenden Ions verwendet 
worden, die graBer als der Wert T des Permutits waren, wie es zur Erfassung des 
grundlegend wichtigen hyperbolischen Kurventeils jenseits x = T erforderlich 
ist. Die sehr gute Dbereinstimmung von Rechnung und Beobachtung mit diesem 
Teil des Kurvenbildes besagt, wie oben ausgefUhrt, noch nichts dariiber, ob auch 
bei geringerer einwirkender Ionenmenge als T die Dbereinstimmung von Theorie 
und Tatsachen befriedigend ist. Gerade dieses Gebiet ist aber fiir praktische 
DiingungsmaBnahmen von ganz besonderer Bedeutung, weil auch nur an dem 
T der Pflugtiefe je Hektar gem essen selbst bei leichtem Boden mit einer Sorptions
kapazitat von auch nur 4-5 Milliaquivalent Kation je 100 g Bodensubstanz, 
Dungergaben, die dleses "Krumen-T" uberschreiten, praktisch iiberhaupt nicht 
in Frage kommen. 

DaB dem so ist, zeigt eine einfache Rechnung. 1 Milliaquivalent je 100 g 
Bodentrockensubstanz bedeutet bei einem durchschnittlichen Volumgewicht des 
Bodens in trockenem Zustande von 1,3 je Zentimeter Bodentiefe 1,3 KiIoaqui
valent je Hektar. Fur 30 cm Krumentiefe sind das bereits rund 40 Kiloaqui
valent, d. h., bei auch nur T = 5, was etwa den leichtesten SandbOden des ge
maBigten Klimas entspricht, die eben noch Kulturwert haben, 200 Kiloaquivalent 
je Hektar. Nun entsprechen von Kalisalzen wasserfrei z. B. 

100 kg Chlorkalium: 1,3 Kiloaquivalent K 
100 kg schwefelsaures Kali: 1,1 Kiloaquivalent K 

usw., d. h., Diingermengen von der GraBenordnung des Krumen-T werden nie 
und nirgends angewendet und stehen auBerhalb jeder Diskussion. Das gilt selbst 
noch fur die in ariden Gebieten in riesigem Umfange bei schweren Irrigations
baden und besonders zur Meliorierung von Alkalibaden angewendeten Gipsmengen 
von 10-50 Ts je Hektar, die selbst im Maximum nur 500·1,2 = 600 Kiloaqui
valent Ca/2 je Hektar entsprechen, denen aber eine Sorptionskapazitat der Krume 
von rund 2000 Kiloaquivalent gegenubersteht. 

DaB auch fur das Gebiet unterhalb x = T die Dbereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung selbst fur ganz kleine Kationenmengen sich als sehr 
befriedigend erweist, zeigt die folgende fUr samtliche einwertigen Kationen, gegen 
NH4-Permutit eintauschend, nach den Analysen ]ENNYS berechnete Tabelle 
(63, S. 12) : 

Vergleich berechneter und bestImm ter y- Werte ein wertIger Ka tionen gegen 
NHcPermutit. 

Lithium, 

Natrium, 

Kallum, 

berechnet . 
bestimmt . 

berechnet 
bestimmt . 

berechnet . 
beshmmt . 

0,65 
0,82 

1, 14 i 
1,23 I 

~~O,I-7 - -=;),~r+0,15 

0,83 
1 ,(IS 

-0,25 

1,31 

1.41 

-0,10 

I 

1.53 I 
1,44 

I 2,12 I 
1,87 

+0,09 I +0,25 
I 

I 2,19 I 

2,18 ! 
2,78 I 
2,75 

-----
+O,()l +0,03 I 

1,91 2,09 
1 ,77 --'. __ 2,-, 1~9----! ____ _ 

+0,14 -0,10 

3,07 
2,76 

+0,31 

3,35 
3,28 

+0,07 

3,24 
3,17 

+0,07 

3,60 
3,63 

-0,03 

3,73 
3,77 

-0,04 
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 63. 

Rubidium, berechnet . 1,46 2,39 
I 

3,03 3,58 
I 

-

I 
-

" 
bestimmt . 1,68 2,42 2,95 3,60 - -

-0,18 -0,03 1 +0,08 -0,02 - I -

Caesium, berechnet. 1,63 2,60 
I 

3,24 
I 

3,82 -
I 

--
" 

bestimmt . 1,70 2,60 3,06 3,90 - -
-0,07 1 ±O,OO I +0,18 I -0,08 1 - 1 -

Bei der groBen prinzipiellen Wichtigkeit der Frage wurde sie in neuester Zeit 
in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation Lichterfelde des Deutschen Kali
syndikates durch Dr. ALTEN einer erneuten Nachpriifung unterzogen, und zwar 
fur das bodenkundlich in besonderem MaBe wichtige K-1on. Urn die Verhalt
nisse nicht von vornherein zu komplizieren, wurden 2 Permutite mit qr Werten> 1 
verwendet, die an 7 verschiedenen Punkten mit KCI und K2S04-Losungen be
handelt wurden. 

Je 100 g des betreffenden Permutits, von welchem der eine (I) eine Total
sorptionskapazitiit T von 280 ± 3,6 Milliiiquivalent Kation bei einer Anfangs
belegung mit 33,6 Milliaquivalent K neben Na und Ca, der zweite (II) eine solche 
von 260 ± 1,8 Milliiiquivalent Kation mit einer Anfangsbelegung von 5,8 Milli
iiquivalent K neben Na und Ca hatte, wurden mit den in der Tabelle angegebenen 
steigenden Mengen K-1on in einer Konzentration von 0,5 n behandelt. Die Total
analyse der erhaltenen, mit CO2- freiem Wasser ausgewaschenen Produkte gab das 
folgende Bild im Vergleich mit den berechneten Werten, die nicht ausgeglichen, 
sondern absichtlich nur aus dem T-Wert der bekannten moglichen Anlagerung 
und dem niedrigsten Analysenwert sich reziprok ergebenden Geraden graphisch 
ermittelt sind, urn aIle Fehler in vollem MaBe zur Wirkung kommen zu lassen: 

Behandelt IDlt 0 100 250 500 750 1000 1500 2000 Aq.-K 

Permut~t 1. Gehalte . 33.6 71,0 112,4 158,0 178,0 201,0 1211 ,0 
I T-

218,0 280,0 
Angelagert K . - 38,1 78,8 124,4 144,4 167.4 177.4 184,4 246,4 

(Totalanalyse) 
I 78,1 1119 ° berechnet. - 38,1 142,8 161,3 181,1 192,3 246,4 

Dillerenz - ±o,o -0,71-5,4 -1,6 -6,1 +3,7 +7,9 ±o,o 

Permutzt 2. Gehalte . 5,8 40,9 81,0 141,2 154,0 168,8 189,0 
IT-

208,5 260,0 
Angelagert K . - 35,1 75,2 135,4 148,2 163,0 183,2 202,7 254,2 

(Totalanalyse) 
35,1 1 berechnet. - 75,7 128,7 144,9 161,3 183,5 202,8 254,2 

Dzjjerenz - 1 ±o,o 1 +0,51-6,71-3,31-1,71 +0,31 +0,1 1 ±o,o 

Die Gleichungen der beiden Umtauschreaktionen sind ohne Ausgleichung: 

f "P t't I Y 246,4 x L 68 0/ L 0/ ur ermu ~: = + 5 ; q = 2,22; 1 = ,7/0; 2 = 31,3/0; 
x 42,1 

f " P t't II 254,2x 46 L 711°/ L 289°/ ur ermu ~ : y = x + 625,3; q = 2, ; 1 = , /0; 2 = , /0. 

Die Obereinstimmung von Rechnung und Beobachtung ist im ganzen Kurven
verlauf gut. 

DaB auch der geradlinige Anfangsteil der Kurven, bestehend in volliger Fest
legung der zugefiihrten Basen bis zum Aquivalenzpunkt bei q-Werten < 1, 
realisiert ist. zeigten bereits die den Arbeiten SVEN ODENS entnommenen Kurven
bilder (Abb. 5). 
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Sie werden durch die Untersuchungen von VAGELER und WOLTERSDORF im 
Institut fUr Agrikulturchemie, Bakteriologie und Bodenkunde der landwirtschaft
lichen Hochschule Berlin in vollem Umfange bestatigt. 

Bei Behandlung von Na-Ca-Permutit mit dem Aquivalenzpunkt <Xl 200 mit 
nj20-HCl ergeben sich die folgenden Ziffern fUr 100 g Permutit mit der Ausgangs-
reaktion 7· 93 PH' 

Der Vcrlauf der gesamten Umtausch· 
erscheinungen liijJl sich also, soweit es 
den Eintausch angehl, tmter BerucksiGh
tigung der F estlegung bis zum Aqui
valenzpunkt bei q-Werten kleiner als 1 in 
vollem U mjange durch die GleiGhungen 
wiedergeben. 

Die oben mitgeteilte Tatsaehe, daB 
jedes Kation fUr sich, aueh wenn es mit 

Mllhaquiv. H 
angewandt 

40 
80 

120 
160 
200 
400 
80u 

MllliaqUlv. H 
angelagert 

40 
80 

120 
160 
199,4 
296,4 
345,6 

7,4 
7,1 
7,1 
7,0 
6,3 
4,6 
3,99 

anderen zusammen vorkommt, die Gleichung erfullt (S. 61 ff.), daB andererseits 
der Bereehnung, wie soeben gezeigt ist, im FaIle das einwirkende Ion bereits 
sclbst im Komplex nrtreten ist, nur der nicht von ihm in Anspruch genommene 
Anteil von T der Beredmung zugrunde zu legen ist, zeigt, daB die Reaktionen 
der Ionen rein addzliven Charakter tragen, ferner, dajJ Jedes Ion siGh verhiilt, als 
wenn es allein vorlzanden ware, was eine Parallele zum Gaszustand ist. Das ist aber 
nur dann mogliclz, 7.£'enn die Abstiinde der Reaktionspunkte am festen TeiZchen er
lzebliche GrojJe im Verhiiltms zur W trktmgssphiire der Ionen besitzen, weiZ diese sich 
andernfalls storen und sich damit ganz andere GesetzmiijJigkeiten ergeben miijJten. 
PAULI (1. c., s. 119) stellt dieselbe Forderung fur die Gultigkeit seiner Gleichung 
als Voraussetzung allf. 

Es ist oben betont, daB form ell die PAuLIsehe Gleiehung mit der Gleichung (I) 
identiseh ist. Letztere geht bei Berucksichtigung der Konzentrationsbeziehungen, 
d. h. einer entsprechenden Transformation des Abszissenwertes in die PAULI
sehe Gleiehung uber. 1hre Brauchbarkeit zur Darstellung der Beobachtungen ist 
also als ein Beweis da/ttr zu belrachten, dajJ auch die riiumlichen A nnahmen iiber 
die Dislanzen der A nlagertmgspunkte am /esten Teilchen zutreffend sind. 

Das heijJt weilcr, dajJ die obigen Deduktionen, dajJ nur exponierte Ionen an Ecken 
und Kanten mindestens an der polaren Sorption beteiligt sind, den Tatsachen ent
sprechen und die pol are Sorption mit der OberfliichenentwickZung als solcher gar 
niGhts, alles aber dmmt Z1l lun hat, dajJ weitgehende Dispergierung, d. h. Zertrumme
rzmg von Gittern oder Gltterresten lInd Gittervorstu/en eben viele Ecken und Kanten 
an den Trummern zmd damit viel exponierte Ionen lie/crt, deren gesamter freier 
Kraftinhalt der Dispergterungsarbeit proportional sein mujJ. 

\Vie beim zwciten Warmesatz handelt es sich bei der Sorptionsgleichung keines
wegs urn ein "Naturge:-;etz", sondern urn einen Wahrscheinlichkeitssatz der Sta
tistik, wie prinzipiell leieht einzllsehen ist. Man stelle sieh wiederum die Ver
haltnisse grobsinnlich in ungeheurer VergroBerung vor. Urn das Kolloidalteilchen 
sehwebt, von den exponierten Ionen gehalten, der Ionensehwarm in rasender Be
wegung. Jetzt kornme eine bisher fremde Ionenart hinzu, zunachst in sehr kleiner 
Menge. Es ist klar. daB, wenn die Menge sehr klein ist, ein gewisser minimaler 
Anteil zwar in cler Lo-.;ung bleibt, die zufallig in den Ionensehwarm treffenden 
fremden Ionen aber darin unter Verdrangung von bisherigen Insassen fest
gehalten werden mu"sen, mit der Chance, recht sicher darin zu verweilen. Denn 
da ihre ZaitZ zunilchst gegeniiber der der gesamten Insassen des Schwarmes gering 
ist, 1St auch die TV ahrscheinlichkeit, daB gerade sie von den verdrangten Ionen 
wieder ihrerseits aus clem Schwarm getrieben werden, auBerordentlich klein. 
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Erst wenn die Menge der fremden Ionenart mit der Menge der Schwarm
ionen vergleichbar ist, d. h., wenn der T-Wert erreicht ist, stehen die Chancen 
fUr beide Ionenarten gleich, und ihre Verteilung hangt im Gleichgewicht dann 
von ihrem speziellen Dissoziationsgrad unter den gegebenen Verhaltnissen oder 
ihrer relativen Haftfestigkeit ab, die der Hydratation symbath bzw. antibath 
sind. Ihr Ausdruck ist, wie oben erlautert ist, der Modul q. Das ist der Grund, 
warum die verschiedenen Systeme nur im Punkte x = T vergleichbar sind, dieser 
Punkt also als "ubereinstimmender Zustand" zu betrachten ist. 

Steigt dann die fremde Ionenmenge weiter, so vermehren sich wohl ihre 
Chancen, das Teilchen an noch nicht von ihren Artgenossen besetzten Stellen zu 
treffen, aber jetzt ist auch eine relativ groBe Menge der urspriinglichen Ionen 
schon in Freiheit und damit die Konkurrenz verstarkt. Erst ganz allmiihlich 
wird die Wahrscheinlichkeit, daB keines der verdrangten Ionen sich seinerseits 
wieder in den Schwarm einreiht, steigen und erst dann, wenn unendliche Mengen 
des tremden Ions endlichen Mengen des ursprunglichen gegenuberstehen, wird diese 
Wahrscheinlichkeit aut Null sinken. D. h. jenseits x = T muB die Zunahme des 
Umtausches sehr langsam verlaufen oder, was dasselbe ist, die Umtauschkurve 
asymptotisch dem Grenzwert sich nahern. Das Kurvenbild im ganzen ist also 
nur ein Ausdruck der Wahrscheinlichkeitsverhii.ltnisse, die sich nacheinander im 
System einstellen. 

Wenn man sich vergegenwartigt, daB in den raumlichen AusmaBen und der 
Ladungskonzentration der einzelnen Ionen sehr wesentliche Unterschiede be
stehen (s. 0.), so liiBt sich fur den Reaktionsverlauf unterhalb x < T, auch unter 
Anerkennung der raumlichen Trennung der Reaktionspunkte, fur sehr fein dis
pergiertes Material, d. h. besonders dicht besetzte Schwarme mit relativ gedrangt 
stehenden Reaktionspunkten eine zunachst sehr paradox wirkende Erscheinung 
mit Sicherheit voraussagen, und zwar speziell fUr den Fall gemischter und daher 
besonders kompliziert raumlich angeordneter Belegungen. Im·Gebiet x < T( 1 - q) 
das, wie unten niiher ausgefuhrt werden wird, nur bei groBer Ionendichte des 
Schwarmes und bei geringer Hydratation der einwirkenden Ionen existiert, mUfJ 
das eindringende Ion unter Umstanden in Aquivalenten, d. h. Ladungseinheiten aus
'gedruckt, iiberaquivalent verdrangen. 

Das muB ganz besonders dann der Fall sein, wenn der Schwarm viel zwei
wertige Kationen enthii.lt, die bei hoher Ladungskonzentration einen relativ ge
ringen Durchmesser besitzen (s.o.), was beides zur dichten Packung fiihrt, bei 
welcher aber die Entfernung einer Komponenten die Verdrangung von je zwei 
Aquivalenten bedeutet. 

Dieser SchluB erscheint zunachst als ein VerstoB gegen die Wiirmesatze. Er 
ist es aber darum nicht, weil aus den Dipolmomenten der Wassermolekule sich 
die Moglichkeit der Kompensierung freiwerdender Ladungsmengen sofort er
gibt, so daB die elektrische Neutralitat des ganzen Systemes gewahrt bleibt. 

Tatsachlich laBt sich eine solche "uberaquivalente" Verdrangung bei Zusatz 
kleiner Ionenmengen zu Kolloidsalzen nahezu ausnahmslos nachweisen. Die 
ersten Fii.lle dieser Art zeigen die Untersuchungen von JENNY (1. c.); sie sind weiter 
von VAGELER und WOLTERSDORF beobachtet und fur den Fall des H-Ions von 
AARNIO (64) berichtet, welcher fand, dafJ die Reaktion alkalischer Boden aus
gedruckt in PH bei Zusatz kleiner Sauremengen zunachst nicht sank, sondern im 
Gegenteil die PH-Zahl stieg, d. h., die Konzentration der H-Ionen abnahm. 

Es scheint nach den Untersuchungen von VAGELER und WOLTERSDORF (10), als 
wenn bei q-Werten unter 1 zwar nicht tur das eintauschende Ion, wohl aber tur das 
austauschende Ion die hyperbolische Kurve auch im Gebiet unterhalb x = T (1 - q) 
so ziemlich realisiert wird. Weitere Untersuchungen mussen hier die Verhaltnisse 
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noch klaren, die dadurch schwierig sind, weil es sich stets urn auBerordentlich 
geringfugige lonenmengen handelt, deren sichere Bestimmung auf analytisch
technisehe Schwierigkeltcn staDt. 

Es ist oben bercits betont worden, daB zwar im allgemeinen speziell die Boden
kolloide den Charakter von Azidoidverbindungen tragen, d. h. ihre exponierten 
lonen vorwiegend negative Ladung haben, daB aber die Existenz nur gleichsinnig 
geladener lonen an expomerten Stellen hochst unwahrscheinlich ist. Dement
sprechend ist zu erwartt'n, daB jcdc polar sorbierende Substanz neben ihrer uber
wicgenden Ladung illiCIt mmdestens vereinzeltc Reaktionspunkte mit entgegen
gesetzter Ladung hat, die bei den Ketzebenen von Stoffen mit lonengittern von 
vornherein eine Selb"tverstandlichkeit sind, daB sie also prinzipiell ampholytischen 
Charakter tragt. Auch 1m ganzcn negative Teilchen miissen also in gewissem Um
lange negative Ionen, Anzonen, festlegen kOnnen und umgekehrt. 

Unabhiingig voneinander stellten WIEGNER und PALLMANN (65) die gleich
zeitige Existenz von H' uncl (OR) -, VAGELER und WOLTERSDORF (10) clie von 
H+ und Cl- in den lonenschwarmen fest. MATTSON (66) untersuchte Boden
kolloicle in dieser Hmslcht mit demselben positiven Ergebnis. Der ampholytische 
Charakter cler Grcnzflachen, cler sich nach der obigen Auffassung als logische 
Forderung ergibt, 1St damit auch experiment ell als bewiesen zu betrachten. Er 
durfte, wie MATTSO); feststellte, speziell bei der Festlegung von P 20 5 im Boden 
eine wichtige Rolle spielen, worauf als nicht zum Thema gehorig hier nieht naher 
eingegangen werden kann. 

5. Die Anderungen der Konstanten T und q und ihre Bedeutung. 

In den bisherigen Erorterungen ist die stillschweigende Voraussetzung gemacht 
worden, daB in den betraehteten Systemen fest-flussig oder genauer prazisiert: 
Kolloidsalz-Losung die Menge des Kolloidsalzes eine fest gegebene GroBe war. 
D. h., es ist angenommen, daB nur die auf eine gegebene Gewichts- oder sonstige 
Einheit Kolloiclsalz emwirkende Kationenmenge in der Losung variierte, deren 
Konzentrationsverhaltnisse in ihrer Bedeutung fUr den Ablauf des Kationen
umtausches nur nebcnbei beruhrt worden sind. 

Unter dies en 0mstanden erseheint die tot ale Sorptionskapazitat T des be
trachteten Komplexes fur Kationen, wenn man will, seine "Wertigkeit" , als 
eine lYlaterialkonstante, deren GroBe nur insofern gewissen Schwankungen unter
liegen muD, als (lIe raumliche Gestaltung der angelagerten Kationen auf den 
Umfang, bis zu welch em sieh dIe Binclungskraft cler festen Teilchen im Einzel
falle auswirken kann, cincn gcwissen und unter Umstanden ziemlieh bedeutenden 
EinfluB ausubt, den man 1etzten Endes mindestens teilweise wohl als den Aus
fluB der Konkurrfnz der Kationen und Dipole um die Absattigung der Rest
valenzen der fest en Teilchen auffasscn darf. 

Der lvlodul q erscheint zwar nicht als eine Materialkonstante der festen Sub
stanz, wohl aher ab elll<' Systemkonstante, die den Reaktionsablauf des Einzel
faUes charakterisil,rt 

Wenn also einl' JJ engeneinheit koUoidaler oder allgemein zum Katicnen
umtausch befahigtcr Snb~tanz A gegeben war, auf die eine variierte Menge eines 
oder mehrerer Kationell elI1,virkt, so war bei Kenntnis der T- und q-Werte der 
einzeIncn TOBen die Berechnungsmiiglichkeit fur jeden Reaktionsablauf gegeben. 

Dureh diese einiache Problemstcllung ist aber der bodenkundliehe Fragenkreis 
nicht nur in keincr \\'l'l:--e l'rschopft, sondern uberhaupt erst sehr einseitig beruhrt. 
Die ParaUclc: Fine gcgelll'ne untersl1chte Bodenmenge, als Einheit meistens 100 g 
Trockensubstanz, unc! ciarauf einwirkende versehiedene Kationenmengen, zweek
ma13ig in iVhlli,iqui\'ait'111 angege]wn, im Laboratorillm, der Ackerboden mit so 

5* 



68 Die physikalischen Grundlagen. 

und soviel Gewicht je Hektar und bestimmter Tiefe und darauf einwirkend eine 
bestimmte Diingermenge oder Menge eines Meliorationsmittels, ware eine solche 
namlich nur dann, wenn man in der Lage ware, ohne weiteres vom Kleinen ins 
GroBe umzurechnen, also seinen Ansatz etwa so gestalten konnte: 1m Labora
torium werden von 100 g Boden experimentell feststellbar z. B. von einer ge
gebenen Milliaquivalentmenge Kalium in Form von Chlorid a Teile festgelegt. 
b Teile bleiben in Losung. Die Bodenkrume wiegt bis zu 30 cm Tiefe rund 
3500 t. Folglich verteilt sich eine auf den Hektar gegebene Diingung von ca. 
100 kg Kaliumchlorid im selben Verhaltnis in der Ackerkrume wie es im Labo
ratorium gefunden ist. Tatsachlich liegen die VerhaItnisse ganz anders, und zwar 
fiingt diese Verschiedenheit von, wenn man so sagen solI, "normalen" chemischen 
Reaktionen, wo ein solcher Rechnungssatz durchaus moglich ist, nicht etwa erst 
auf dem Felde an, sondern sogar schon im Laboratorium. 

Die zunachst als ganz selbstverstandlich erscheinende SchluBfolgerung: von 
einer gegebenen Ka tionenmenge aha t die Gewichtseinheit von 100 g die Menge b fest
gelegt, folglich legen 200g 2 b, 300 = 3 b usw. fest, solange der Vorrat ist, ist nam
lich, so plausibel sie scheint, dennoch falsch. Wenn 100 g b M illiaquivalent testlegen, 
legen namlich 200 g weniger als 2 b test und so tort in steigender Progression, wenn nicht 
gleichzeitig auch die Menge des einwirkenden Ions sich im selben Verhaltnis andert. 

Der Grund fur dieses eigenartige Verhalten der Kolloidsalze ist bei naherer 
Betrachtung leicht zu begreifen. Er ist in zwei Richtungen zu suchen. Er liegt 
zunachst einmal, wie die Modifikation des Massenwirkungsgesetzes im allgemeinen, 
an der ungleichmafJigen statistischen Verteilung der testen Phase im System teste 
Phase-Flussigkeit oder, wenn man will, an der Tragheit des Anions. 

In einer gewohnlichen Losung, in welcher eine Reaktion zwischen zwei Salzen 
eingeleitet wird, sind die Chancen fur alle lonen, miteinander zu reagieren, die 
gleichen, weil sie gleichmaBig in dem zur Verfiigung stehenden Raum verteilt 
sind. Bildet aber eine Komponente, wie es bei den hier betrachteten festen Phasen 
der Fall ist, einen Bodenkorper, d. h., nimmt sie an der statistischen gleichmiiBigen 
Verteilung im Reaktionsvolum nicht teil, so ist selbst mit der kuhnsten Phantasie 
keine Moglichkeit zu ersinnen, wie jemals die Reaktionschancen fUr aIle Bestand
teile gleichgestaItet werden konnten. 

Mag man die feste Phase auf einmal oder in Portionen in die Losung eintragen : 
stets wird, da die Umtauschreaktionen nahezu momentan verlauten, wenn man von 
Verzogerungen durch Diffusionshemmung ins Innere von Sekundarteilchen ab
sieht, ein Teil der fest en Phase der erste sein, der zur Wirkung kommt. Er trifft 
auf die Gesamtheit der reaktionsbereiten Kationen der Losung mit der hochsten 
Anfangskonzentration. Bei ihm wirken also im VerhaItnis zu seinem T not
wendig groBere x, als es fur die Nachfolger gilt, die bereits eine nicht mehr so 
konzentrierte Losung und nicht mehr so viel x vorfinden und infolgedessen auch 
verhiiltnismaBig weniger am Umtausch sich beteiligen. Es ist vielleicht denkbar, 
daB in unendlich langer Zeit ein vollstandiger Ausgleich der verschiedenen Kom
plexe stattfindet, wie z. B. auch gemengte unlOsliche Salze in unendlicher Zeit 
sich umsetzen. In endIicher Zeit durfte dieses aber schwerlich geschehen, selbst 
wenn man das System gri.indlichst schuttelt, weil eine ganz gleichmiiBige Ver
teilung der eingetauschten lonen sehr unwahrscheinlich ist. 

Genau das gleiche gilt, wenn man nicht die feste Phase in die flussige eintragt, 
sondern umgekehrt die fliissige Phase auf die feste gieBt, wie wohl nicht besonders 
erHi.utert zu werden braucht. In diesem Falle springt die Bevorzugung der zu
nachst befeuchteten Schicht eher noch deutlicher ins Auge. 

Ganz und gar nicht gilt die GleichmaBigkeit der Chancen aller festen Bestand
teile, sich mit Kationen im Umtausch zu beladen, fUr die hier interessierenden 
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praktischen Verhaltnisse im Boden. Jede Dungung, jedes Meliorationsmittel, 
Irrigationswasser usw. wird dem Boden von oben zugefUhrt. Die darin ent
haltenen Kationen kommen zunachst mit den oberflachlichsten Schichten in 
Beruhrung und reagieren mit diesen, wahrend die tieferen auf die nicht ver
brauchten Reste angewiesen sind. 

Zu dies en kommen aba aufJerdem noell, wie es auch lur den obigen Fall als er
schwerendes "'foment gilt, die von den Vorgangern ausgetauschten Kationen als 
neue Umtauschkonkurrenten. Und das ist der zweite und vielleicht wichtigste 
Grund, warum mit steigender Menge fester Substanz aus der gleichen einwirken
den Kationenmenge steigend weniger umgetauscht wird. 

UngleichmafJigkeit der Verteilung und mit der Menge des Sorbens, also der lesten 
Phase, gesteigerte Konkurrenz von bereits verdrangten Kationen bei den spateren 
Reaktionen, machen es unmbglzch, die einlache Multiplikation vom Kleinen aujs 
GrofJe vorzunehmm, wobei man im Zweifel sein kann, welches der beiden 
diese Unmaglichkeit lwdingenden Momente im Einzelfalle praktisch das wich
tigste ist. 

Es ist zur Zeit noeh nicht maglich, dem Verteilungsverlauf der Kationen bei 
der allmahliehen Durehdringung einer dispersen festen Phase bis in alle Einzel
heiten rechnerisch naehzugeben. Man muB sich fur praktische Verhiiltnisse mit 
Niiherungssatzen begnugen, die aber, an den weiter unten mitzuteilenden Be
obachtungen an Baden als MaBstab beurteilt, praktisch als ziemlich ausreichend 
zu betrachten sind. Von besonders aktuellem Interesse ist, wie bereits oben be
tont, der Fall x < T (1 - q) da Dungergaben von x > T (1 - q) nur ganz aus
nahmsweise vorkommen. 

Bei q-Werten kleiner als 1 ergibt sich fUr das ganze Gebiet von x = 0 bis 
x = T (1 - q) theoretiseh eine vallige Festlegung. Praktisch werden wegen der 
niemals fehlenden Hydrolyse der Kolloidsalze stets gewisse kleine Kationenmengen 
in Lasung bleiben, (he llnter naturlichen Verhiiltnissen bei stets vorhandenem 
CO2 in der Bodenluft als Karbonate auftreten. Sie sind aber, von Ausnahmen 
abgesehen, so verschwindend, daB sie das Reaktionsbild nicht irgendwie wesent
lich beeinflussen kannen. Erst wenn die zuerst reagierenden Teile eines dispersen 
Systemes bis zum Aquivalenzpunkt mit dem betreffenden Ion gesattigt sind, d. h. 
der hyperbolische Kurventeil erreicht ist, kann eine Verteilung der Kationen 
zwischen Komplexen und Lasung Platz greifen, wie sie bei Systemen mit q-Werten 
> 1 von Anfang an erfolgt. 

Bezeichnet man den in der Lasung nach erfolgter Gleichgewichtseinstellung 
mit der ersten Einheit<.;menge des Sorbens verbleibenden Anteil des Kations mit 
R, so ist 

Rl = X (1 - x :q T)' 

oder wenn man x = 100 setzt, d. h. R in Prozenten der zugefiihrten Kationen
menge ausgedruckt: 

( T' 
R% = 100 1 - 100 + q T) . 

Fur die zweite Einheitsmenge Sorbens, in der Natur fUr die zweite Zentimeter
schicht Boden, ist als x dann dieser Wert von R einzusetzen. Es wird also 

R2 =X(1- X : qf)(1--( ~) ) usw. 
xt-X+(lf+ qT 

Wie sich die Verteilung gleicher Kationenmengen bei Gleichheit von T, aber Ver
schiedenheit von q bei 2 dispersen Systemen gestaltet, zeigt fUr x = 5 und 
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T = 10 bei q = 1 im ersten und q = 5 im zweiten FaIle die folgende kleine Ta
belle, die unter starker Kiirzung berechnet ist. 

Wie wichtig der q-Wert des Systemes fUr die Verteilung der Kationen ist, 
geht aus diesen Ziffern, die durchaus im Bereich der bei Boden zu beobachten

'1=1 
absolut I 

1,75 
0,26 
0,0078 
O,OOO? 
O,OOOO? 

%x 

35,0 
5,2 

0,16 
? 

q=5 
absolut I 

4,1 
3.4 
2,7 
2,2 
1,8 

%x 

82 
68 
54 
44 
36 

den Verhaltnisse liegen, 
deutlich hervor. Die 
praktische Bedeutung 
dieses U mstandes liegt 
darin, daB im Boden 
der Modul q die Vertei
lung des Diingers auf 
die einzelnen Boden

schichten und damit die Art seiner Auswirkung bedingt. 
Nimmt man an, daB es sich bei den beiden Systemen urn Boden handelt, 

so wiirde das erstere nahezu die gesamte Diingergabe x in den ersten 2 cm Tiefe 
festlegen, wo sich erfahrungsgemiiB wegen der standig wechselnden Wassergehalte 
iiberhaupt keine Wurzeln entwickeln. Der zweite Boden mit dem Modul q = 5 
dagegen wiirde, obwohl auch hier noch eine Bevorzugung der oberst en Boden
schicht besteht, sich recht gleichmiiBig durchtranken und damit eine gute Diinger
wirkung gewiihrleisten, zu deren Hervorbringung im ersteren Falle ein Vielfaches 
der Diingergabe wie im letzteren Falle notig ware. 

In der Natur hat nun durch das Eindringen des Regens auf Spalten und 
Rissen im allgemeinen ein gegebenes Diingesalz nieht die zur vollen Einstellung 
des Gleichgewichtes mit den einzelnen Bodenschiehten notige Zeit. Das Bild 
verwischt sich daher etwas. 1m groBen und ganzen ist aber die tatsachliche Ver~ 
teilung von Diingergaben, wie unten an praktischen experiment ellen Beispielen, 
deren sich Hunderte in der Literatur finden und die zum Erfahrungsstiick jedes 
Landwirtes gehoren, nachgewiesen werden wird, durchaus den theoretischen For
derungen entsprechend, deren Richtigkeit bei aller anfanglichen Eigenart da
durch die starkste denkbare Stiitze erhiiltl. 

Die erorterte Verteilung, derzufolge steigende Mengen Sorbens aus Losungen 
gleichen Kationeninhaltes pro Mengeneinheit eine stets abnehmende Menge des 
Sorbendums aufnehmen, zeigt sieh bei den lonenanlagerungen zwar mit beson
derer Scharfe, muB sich aber auch bei der letzten Endes ja wesensgleichen apo
laren Sorption ganzer Molekiile bemerkbar mach en. Hier muB es auBer der Un
gleichmiiBigkeit der Verteilung des Sorbens zwar nieht die Konkurrenz verdrangter 
lonen, aber dafiir die Konkurrenz der M olekule des Losungsmittels sein, die sich 
mit zunehmender Verdiinnung der Losung durch die Anlagerung von Losungs~ 
insassen starker und starker fiihlbar machen muB, und zwar um so mehr, je ge~ 
ringer der Unterschied der Dipolmomente des Losungsmittels und des gelosten 
Stoffes ist. 

Tatsachlich ist denn auch diese Erscheinung aus der allgemeinen Kolloid
chemie lange bekannt. Sie wurde zuerst von KROEKER (68) 1892 quantitativ 
untersucht, und ihre Regel wurde auf die Form gebracht 

a 
m=k.ln--, 

a-x 
wobei m die Menge des Sorbens, a die in einem konstanten Volum v geloste An
fangsmenge des Sorbendums, x die an m angelagerte Menge Sorbendum und k 
eine Konstante bedeutet. 

1 Der Fall, daB auf leichten Boden die Lasung der Dlinge~alze durch den Boden 
schnell hindurchsickert, ehe es zur Einstellung von Gleichgewichten in den obersten Boden
schichten kommt, wird unten seine Behandlung finden. 
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Das Charakteristikum dieser von allen Untersuchern "dem Sinn nach stets, 
in quantitativer Hinsicht wenigstens in einiger Annaherung" (69) bestatigten 
Gleichung ist, daB sich bei arithmetischer Progression der Sorbensmenge das Ver
haltnis der Anfangsmengcn zur Restmenge in der Losung in geometrischer Pro
gression andert. Genau denselben Zusammenhang ergibt, was nicht besonders 
erortert zu werden braucht, die obige Gleichung. Ein naheres Eingehen wiirde 
zu weit fuhren. 

q ist oben bereits nicht als Materialkonstante, d. h. nur von den verwendeten 
Sorbens abhangig und mit diesen gegeben, wie T, sondern als Systemkonstante 
charakterisiert, dIe der integrale Ausdruck der im System vorliegenden Reaktions
bedingungen ist, also sowohl von den Energien des Sorb ens, wie von denen des 
Sorbendums und des Uisungsmittels abhangt. Es ergibt sich nun die wichtige 
Frage, in welcher lTeise q mit den Systembedingungen sich andern mujJ. 

Betrachtet man zunachst den Austauschvorgang, also das q des gegen ein 
einwirkendes andercs Kation aus dem Sorptionskomplex austauschenden Ions, 
so liegt es auf der Hand, dajJ q unter sonst gleichen Umstanden sich vergrojJern, 
d. Jz. das betrachtete Ion 11m so schwieriger austauschen mujJ, in je geringerer relativer 
Menge es im gemischt zltsammengesetzten Komplex vorhanden ist. Denn um so ge
ringer ist die Walzrscheinlichkeit, daD gerade die kleinen zuriicktretenden und im 
DberschuD der Beglcitkationen des Schwarmes sich gewissermaDen verstecken
den Mengen des Ions aus ihrer Stellung im Schwarm verdrangt werden. 

Die Annahme, claD das Wachstum von q der absoluten Menge des Kations 
in der Komplexbelcgung proportional erfolgt, ist dabei sofort von der Hand zu 
weisen. Auch eine direkte Proportionalitat mit der prozentischen Zusammen
setzung ist unmoglich und ebenso die zunachst naheliegende Annahme, q. T 
(Kation) = constans. Diese wurde namlich im Widerspruch zu den Beobach
tungstatsachen heiBen, daD aus der gleichen Ionenmenge die doppelte Menge 
Sorbens, wenn T vcrcloppelt ist, auch die doppelte Menge eintauscht oder gegen 
sie austauscht, was soeben als nicht zutreffend nachgewiesen ist. 

Wohl aber miissen die q-Wcrte in indirektem funktionellem Z1tsammenhange mit 
dem prozentischen A ntcil des betreffenden Ions am Gesamtkomplex stehen, wie sich 
aus den obigen Ausfiihrungen erglbt. Auf den qualitativen Charakter hyper
bolischer Natur diescs Zusammenhanges 

q=_C __ + K 
xn+m ' 

worin x den prozentischen Komplexanteil und c, n, m und K Konstanten be
deuten, haben fiir das Kaliumion V AGELER und ALTEN (12) bereits aufmerksam 
gemacht. Da die von ihnen untersuchten K-, Ca-, Na-Permutite insofern nicht 
streng vergleichbar waren, als sie, wenn auch nicht wesentlich, verschiedene 
absolute GroDen cler totalen Sorptionskapazitaten hatten, haben sie von einer 
Auswertung der Gleichung abgeschen. 

Eine Wiederholung cler Versuche der Autoren mit NH4-Permutit verschieden 
hoher Belegung bei praktisch gleicher totaler Sorptionskapazitat im Austausch 
gegen K-Ion ergab das folgende Resultat: 

[10 g Permutit (gesteigerte NH4-Belegung) behandelt mit je 
50 und 100 Milliaquivalenten verclrangendes Kation (Grenzwerte auf 100 g 

Permutit berechnet)] s. Tabelle nachste Seite! 
Die Daten der Analysen zeigen zunachst die bereits anderweitig vielfach be

merkte Erscheinung, daD bei grojJen T-Werten die Einstellung der Gleichgewichte 
eine sehr lange Zeit erfordert, und zwar um so mehr, 1'e konzentrierter die einwirkenden 
Losungen sind. Auch nach 16stiincligem SchiiUeln ist mit nJ5-KCl das volle 
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i Durch 
%NH,* 

Behandlnng des Permutits 

I 

NH, DestIlIation y, y, 
berechnet 

q 
gefundenes am 

NH, Komplex 

I. nI1-KCI, 45 Minuten geschiittelt 
100 Milliaquivalent NH4 . 48,0 61,5 85,5 4,57 85,2 26,1 
250 90,5 113,5 152,2 2,24 161,7 46,5 
500 117,0 145,0 190,5 1,65 207,5 58.4 

1000 143,0 178,0 235,3 1,30 260,7 71,9 
2000 

" " 164,0 203,5 268,8 1,19 302,0 82,2 
Reiner NH4-Permutit 194,5 244,0 326,8 1,04 372,0 100,0 

II. nI5-KCI, 45 Minuten geschiittelt 
100 Milliaquivalent NH4 . 49,5 63,0 86,5 4,33 85,2 25,8 
250 93,0 116,5 156,0 2,17 161, 7 46,4 
500 120,0 148,5 194,9 1,60 207,5 58,0 

1000 146,0 181,5 239,8 1,34 260,7 71,4 
2000 

" " 165,5 207,0 276,2 1,21 302,0 82,1 
Reiner NH4-Permutit 197,0 248,0 335,6 1,05 372,0 100,0 

III. nI5-KCI, 16 Stunden geschiittelt 
100 Milliaquivalent NH4 . 49,5 63,0 86,5 I (4,33) 85,2 25,9 
250 92,5 117,0 159,0 

I 

2,26 161,7 47,2 
500 121,0 151,0 200,8 1,64 207,5 59,6 

1000 147,5 184,0 245,1 

I 

1,35 260,7 72,7 
2000 

" " 167,5 210,0 281.7 1,21 302,0 83,7 
Reiner NH4-Permutit 201,0 252,0 336.7 1,00 372,0 100,0 

Gleichgewicht noch nicht erreicht, wie die Differenz der berechneten und der 
durch Destillation des NH4-Permutits mit Natronlauge experimentell bestimmten 
T-Werte beweist. Immerhin sind auch bei dem reinen NH4-Permutit die Diffe
renzen gering und schon bei T-Werten von 85 MilWiquivalent praktisch Null, 
bei Werten also, die in Boden kaum jemals erreicht werden. Der Grund dieser 
Erscheinung ist, wie von mehreren Autoren schon betont, in der langsamen 
Diffusion der einwirkenden Ionen ins Innere der Gele zu suchen. Bei Koagelen, 
wie sie in Boden meistens vorliegen, kommt eine solche Diffusionshemmung in 
nennenswertem MaBe nicht in Frage. 

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des q-Wertes vom prozentischen Anteil 
des NH4 im Gesamtkomplex seien nur die letzten, nach 16 Stunden Schiitteln 
mit n/5-KCl ermittelten q-Werte herangezogen, wobei, urn die Diffusionshemmung 
auszuschalten, die prozentischen Anteile auf das fUr den reinen NH4-Permutit 
berechnete T von 336. 7 Milliaquivalent bezogen seien. 

Abb. 11, Fig. a gibt die Funktionskurve von q, bezogen auf den Prozentgehalt 
NH4 im Komplex wieder. Die hyperbolische Form ist unverkennbar. Die 
Gleichung dieser Kurve ist: 

'100 ) q=1,1\x-1 +1,00. 

Die Deckung der nach der Gleichung bezeichneten mit den bestimmten Werten 
ist so genau, daB der Unterschied graphisch nicht in Erscheinung tritt. Die 
Werte gestalten sich wie folgt: 

%NH, I q gefunden I q berechnet I J I %NH, q gefunden I q berechnet I J 

25,9. 4,33 

I 

4,11 

I 

0,22 72,7 1,35 1,41 

I 

0,06 
47,2. 2,26 2,23 0,03 83,7 1,21 1,21 0,00 
59,6. 1,64 1,74 0,10 100,0 1,00 1,00 0,00 

Der Punkt q fUr x = 10% ist extrapoliert. 

* Bezogen auf berechnetes T des reinen NH4-Permutits = 100. 
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Der Umtausch NH4 gegen K stellt insofern einen Sonderfall dar, als hier q 
fur 100% Belegung wegen der sehr ahnlichen Eigenschaften des K und NH4 
gleich 1 ist. DaB die gefundene Abhangigkeitsbeziehung allgemein gilt, selbst 
fUr den Fall, wie WIEGNER und JENNY sich ausdrucken, "anomaler zweiwertiger 
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Abb II q ah FunktlOll des prazentualen Antelles des austauschenden Kallans am Komplex. 

Ionen", z. B. Ba, bei welchen weit unter 1 liegende q-Werte auftreten, zeigen die 
nachfolgenden Analysendaten und ihre Auswertung, wiederum bezogen auf den 
am langsten mit BaC12 behandelten Permutit: 

V orbehandelt illl t. y, 
I 

T berechnet 1 q I T gefunden I % NH, • 

n/5-BaC'l2' 45 Minuten geschuttelt: Xl = 500, x2 = 1000 

100 Milliaquivalent NH •. 38,0 47,0 61,5 5,03 85,2 21,2 
250 81,5 96,5 118,3 1,91 161,7 40,7 
500 112,0 129,5 153,6 1,21 207,5 53,0 

1000 138,1) 160,0 190,5 1,00 260,7 62,0 
2000 

" " 163,5 188,0 221,2 0,81) 302,0 76,4 
Remer NH,-Permuht 214,1) 246,0 289,8 0,61 372,0 100,0 

n/5-BaCI2' 11i Stunden geschuttelt: T extrapoliert fur 100 NH,: 

66,0 4,61 85,2 22,0 
250 Milliaquivalent NH •. 84,5 100,5 123,9 1,88 161,7 41,6 
500 115,0 135,0 163,1 1,28 207,5 54,7 

1000 144,0 168,0 201,6 I 0,99 260,7 67,9 
2000 " .. 170,5 197,5 234,7 0,80 302,0 79,8 
Reiner NH.-PermutIt 220,0 253,0 297,6 0,59 372,0 100,0 

Bedeutend scharfer als beim K tritt hier der Einfluf3 der Schiltteldauer hervor, 
ein Beweis, daB fUr analytische Zwecke zweiwertige Ionen als Verdrangungs
mittel ein recht ungeeignetes Material sind. 

Abb.11, Fig. b gibt die graphische Darstellung der Funktionskurve. Ihr 
Verlauf ist prinzipiell der gleiche wie bei Fig. a. Jedoch tritt nunmehr bezeich
nenderweise eine Potentialfunktion auf. Die Gleichung lautet: 

(100 )1,1 
q = 'x -1 + 0,59. 

* Bezogen auf berechnetes T des reinen Permuti ts. 
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Auch hier ist die Dbereinstimmung von Rechnung und Beobachtung so, daB 
auf die vergleichende graphische Darstellung der berechneten neben der ge
messenen Rurve verzichtet werden muB. Die betreffenden Werte lauten: 

%NH, q gefunden q berechnet I Ll I %NH, q gefunden I q berechnet I Ll 

22,0 (4,61) 4,61 

I 

0,00 67,9 0,99 

I 

1,03 

I 

0,04 
41,6 1,88 2,03 0,15 79,8 0,80 0,81 0,01 
54,7 1,28 1,40 0,12 100,0 0,59 0,59 0,00 

Die Werte fur 22% und 10% sind extrapoliert. DaB die Ubereinstimmung 
der Werte der Rechnung und Beobachtung weniger gut ist als beim R, ist leicht 
verstandlich, weil das Endgleichgewicht, wie die Tabelle zeigt, noch bei weitem 
auch bei der langsten Schutteldauer nicht eingestellt war. 

Die Additionskonstanten der Gleichungen 1,00 fUr R und 0,59 fUr Ba sind, 
wie die Tabellen zeigen, die q-Werte der zu 100% mit den betreffenden Rationen 
belegten Permutite. Die Gleichung gibt also den Zuwachs, den der q-Wert bei sinken
dem Prozentgehalt des Kations im Komplex erfahrt. 

Das Auftreten einer Potentialgleichung fUr den Zuwachs von q mit abnehmen
der Beteiligung des NH4 im Romplex gegenuber den zweiwertigen Rationen, das 
die praktische Unverdrangbarkeit der letzten Spuren NH4 durch Ba bedeutet, ist 
ein weiterer Hinweis darauf, wie wenig zweiwertige Rationen zur analytischen 
Umtauschreaktion geeignet sind und eine Bestatigung der WIEGNER-JENNYSchen 
Be£unde uber die Anomalie der zweiwertigen Rationen. 

Fur praktisch-bodenkundliche Zwecke wird man bei den geringen Abweichungen 
sowohl des Exponenten wie des Multiplikationsfaktors von der Einheit beide un
bedenklich fur die Naherungsrechnung = 1 setzen konnen, so da{1 sich dann also 
das gesamte Verhalten der q-Werte und damit der Loslichkeit der einzelnen Kationen 
im Boden aus einer einzigen den q-Wert liefernden Analyse in erster Annaherung 
ubersehen la{1t. 

Zusammenfassend la{1t sich sagen, da{1 der Zuwachs der q-Werte als Aus
druck der Haftfestigkeit der Ionen dem prozentischen Anteil des betreffenden 
Kations im Komplex umgekehrt proportional ist oder, was dasselbe ist, da{1 die 
Beweglichkeit oder Loslichkeit des Kations mit der Zunahme seiner prozentischen 
Beteiligung an den Komplexbelegungen steigt. 

Fur das eintauschende Ion gelten mutatis mutandis dieselben Gesichtspunkte. 
D. h., auch das q des Eintausches mu{1 von dem prozentischen Anteil des betrachteten 
Ions an der einwirkenden Ionenmenge in hyperbolischer Form abhangig sein. DaB 
dem in der Tat so ist, beweisen die nachstehenden, in dem Institut fUr Agri
kulturchemie der landw. Hochschule Berlin von WOLTERSDORF durchgefUhrten 
Versuche mit dem Umtausch von R-Permutit gegen gemischte Losungen von 
CaC12 und NH4Cl. 

% der einWlrkenden NH, 

I 
Ca, 

Ka tionensumme IT 
NH, I Ca/2 T I q T I q 

x = 100 ° 471,5 0,99 0,0 - 471,5 
91 9 405,0 1,11 68,7 5,50 475,7 
75 25 369,0 1,50 111,8 1,05 480,8 
50 50 325,0 2,58 170,0 0,62 495,1 
25 75 212,0 4,86 (167,0) ? (0,29) ? ? 

9 91 206,5 14,80 (365,0) 0,62 (571,S) 
0 100 0,0 - 312,0 0,63 312,0 

Wie die Tabelle zeigt, verlauft der Eintausch des einwertigen Kations und die 
Steigerung der q-Werte mit abnehmender prozentischer Beteiligung mit groBer 
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RegelmaBigkeit. Die Beziehnug von q zum prozentischen Anteil HiJ3t sich sehr 
einfach durch eine der obigen fUr den Austausch einwertigen Kationen entwickelten 
analoge Gleichung wiedergeben: 

q = 1,36(1~0 -1);- 0,99, --x-s,-,,~-·H-,------q-N-H-'-------.-J-· 
~ berechnet gefunden 

die die folgenden \Yerte yon 
q zum Vergleich mit den 
ermittelten Werten ergibt: 

Die graphische Darstel
lung der Abhangigkeit yon 

q, bezogen auf (100 - 1) 
x 

100 
91 
75 
50 
25 

9 
u 

als unabhangige Variable, gibt Abb.12. 

0,99 
1,12 
1,44 
2,3j 
5,07 

14,8u 
00 

0,99 
1,11 
1,50 
2,59 
4,86 

14,80 
00 

0,00 
+0,01 
- 0,06 
- 0,23 
-f 0,21 

0,00 
0,00 

In Worten litjJt sich die obige Gleichung analog den obigen A usfuhrungen so 
jormttlieren, dajJ bei cinu'ertigen Kationen der Zuwachs des q-Wertes des Eintausches 
dey prozentischen Reteiligung des betrel/enden Ions an der einwirkenden Ionenmenge 
mngekehrt proportional 1St. 

1S 
Die trotz sorgfaltigsten analytischen Ar-

14 
beitens (samtliche Zahlen sind Mittel von 
2-4 Parallelbestimmungcn) namentlich bei 13 

hoherem prozentischen ;-\nteil des Ca auf- 1~ 
tretenden Unregelma13igkeiten illustrieren 11 

drastisch die sieh lwim Arbeiten mit zwei- 10 

wertigen Kationen mit der Mogliehkeit der 
Bildung von H ydroxyclen einstellenden tech
nisehen Schwierigkeiten, ilbereinstimmend 
mit den Erfahrungcn ]ENNYS (1. c.). 

Daf3 die Anderung des q prinzipiell nach 
einer Potentialgl eiclmng entsprechend den 
obigen F eststellungen vcrliiult, ist aus den 
Zitlern zu entnehmen, melt I' abel' auch nicht. 

9 

8 ., 

5 

4 

3 

2 

o 

r- q = 1,36( 10xO - 1) t 0,99 
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Von Interesse war ('s, in diesem Zu
sammenhange noeh der bodenkundlieh be
sonders wichtigen Frage nachzugehen, wie 
sieh einwertige Katumen neben H-Ion mit 
seiner sehr groBen Emtausehenergie ver
halten. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ~-1 

Naehstehende Tabelle enthalt die in der 

10'0 

Allb 12. Abhanglgkeit des q·Wertes- der An
lagerung vom NH.I vorn prozentuaten Antell an 

der €l nV.'lrkenden Ionenmenge 

landwirtschaftliehen Versuchsstation Lichterfelde ermittelten Analysendaten: 
[10 g Ca-Na-Permutit mit T = 282 (analytisch) Yl bei 50, Y2 bei 100 Milli

aquiyalent H', ~H4' 4H + 1 NH 4 , 3 H + 2NH4, 2H + 3 NH4, 1 H + 4NH4 
(HCI-n/10, NH4Cl-n/10)] s. Tabelle naehste Seite! 

Die Resultate sind sehr bemerkenswert. Betrachtet man zunachst die reinen, 
nicht gemisehten Losungen, so hat NH4 in nahezu idealer Ubereinstimmung 
rechungsmaJ3ig den analytisch gefundenen T-Wert 284 geliefert. Der T-Wert 
des H liegt in Bestatigung der friiheren Feststellungen von VAGELER und WOL
TERSDORF (10) sehr wesentlich hoher, was sich zum Teil durch apolare Sorption 
am AI, zum Teil wohl auch gemaJ3 den Anschauungen TRIiNELS (167) aus der 
lOsenden Wirkung des HCI und dem Zerfall der Permutitsubstanz erklart. 

Die T-Werte der Kationensumme liegen mit 345 recht genau in der Mitte 

der beiden einzelnen T-Werte fur H und NH~: 2~4 + 4~ = 347, was gegen einen 
2 

X 
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Die physikalischen Grundlagen. 

starken Abbau des Permutits im Sinne TRENELS spricht; 
eine Frage, die bei der Behandlung der Aziditat der Boden 
naher zu erortern sein wird. 

Die T-Werte sind in der Tabelle so berechnet, als wenn 
jeweils nur das betreffende Kation anwesend gewesen ware. 
Die Steigerung der q-Werte mit abnehmendem Prozent
gehalt im einwirkenden Kationsgemisch ist merklich, aber 
sehr gering. 

TNH,-Werte lassen sich in der Mischung uberhaupt nicht 
feststellen. Selbst bei einer Beimischung von nur 20% H-Ion 
liegen die Y2-Werte von NH4 sehr wesentlich unter den 
YI-Werten, d. h., das H-Ion hat auch bei geringer prozen
tischer Beteiligung im einwirkenden Ionengemisch den Ein
tritt von NH4 sehr wirkungsvoll verhindert, so wirkungs
voll in der Tat, dafJ bei der Einwirkung von 80 H neben 
20 NH4 auf 10 g Permutit - vgl. Y2 fur NH4 bei 4 H + 1 NH4 
- uberhaupt keine NH4-Anlagerung nachzuweisen ist, wohl 
aber bei der halben Reagenzmenge Xl = 50, wo H noch fast 
vallig festgelegt wird. 

Der scharfe Sprung der Dissoziation der Azidoide und 
der Azidoidsalze, der den A ustausch des H gegen N eutral
salze verhindert, kommt dadurch sehr deutlich zum A usdruck. 

Von einer Berechnung des T H und qwWertes der letzten 
Gruppe 1 H + 4 NH4 ist abgesehen, da YI fiir H noch vollige 
Sorption bedeutet, d. h. dieser Wert noch im geradlinigen 
Teil der Sorptionskurve unterhalb des Aquivalenzpunktes 
liegt. 

Die praktische Wichtigkeit dieser Beziehungen der 
q-Werte zur Zusammensetzung der Losungen fiir die Be
urteilung der Boden ubertrifft noch die der vorher be
handelten. Denn damit wird prinzipiell die Frage 16sbar, 
inwiefern kombinierte Dungemittel sich in ihrer Wirkungs
maglichkeit von reinen, d. h. nur ein Kation umfassenden 
Dungemitteln, unterscheiden und wie auf der anderen Seite 
Bodensiiure, d. h. freie H-Ionen im Boden im UberschufJ die 
Auswirkung der Dungung beeinflussen kannen. Auch diese 
Punkte werden unten eine eingehende Erorterung erfahren. 

Es bleibt noch die letzte Moglichkeit zu erortern, durch 
welche nunmehr nicht nur die q-Werte, sondern mit ihnen 
auch die scheinbaren T-Werte eines eintauschenden Ions 
durch die Konzentration der Lasung eine Anderung erfahren. 
Schon oben ist darauf hingewiesen, daB dieser Konzen
trationseffekt, da die Feldstarke der Ionen durch Ande
rungen der Hydratation stark beeinfluBt wird, von be
sonderer praktischer Wichtigkeit sein muB. 

Die Grunde dieser Wichtigkeit sind klar. Nur ganz 
vorubergehend kann in einem Boden in seiner Boden16sung 
eine gleichbleibende Konzentration herrschen. Denn Nieder
schlage und Kondensation von Wasserdampf streben, 
die Konzentration zu vermindern, die Verdunstung, Ab
wanderung und Versickerung des Wassers streben, sie zu 
erhohen. Fur die wenig hydratisierten Ionen ist das, wie 
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oben bereits gezeigt ist, ziemlich belanglos, da ihre Reaktionen mindestens prak
tisch von der Konzentration unabhangig sind. 1m gemaBigten Klima spielen 
aus unten zu erarternden Grunden diese wenig oder relativ wenig hydratisierten 
lonen wie K und Ca in den Bodenlasungen und Bodenkomplexen die Haupt
rolle. Ganz anders ist ('S aber im tropischen und besonders im ariden heiDen 
Klima, wo eine Answaschung leicht laslicher Produkte aus den Boden fehlt. 
Hier haufen sich (12) die wegen ihres geringen lonenvolums zu sehr starker Hydra
tation befahigten ~a-Salze, da clas Na einen der Hauptbestandteile der Erdrinde 
ansmacht. Wie viele praktisch ausschlaggebende Fragen der Bodenmeliorierung 
und Bearbeitung in clIescn Gcbieten mit clem Na verkniipft sind, wird unten 
ansznfuhren sein, Hier mussen diese Andeutungen geniigen als Grund, der schein
bar rein theoretischen Frage der Beeinjlussung der Reaktionen durch die Kon
zcntration, also d('~ Hydratation der lonen, ein ganz besonderes Gewicht beizu
legen. 

Leider ist, so mcrkwurdig es bei der sehr groDen Anzahl gerade auf die Klarung 
dieser Frage gerichteter experimenteller Arbeiten klingt, das in der Literatur vor
liegende, zur Klarlegnng cler prinzipiellen Bedingungen brauchbare Material spar
lich, soweit es die hier speziell interessierenden Austauschreaktionen anbelangt. 
Es ist clas das Ergehnis des, wit' leicler ausgesprochen werden muD, teilweisen 
Mij3brauches des Hegriiics Konzentration als Bezugseinheit. 

Konzentration ist dejiniert als 10nen- oder Alolekulmenge im Liter. Schon hier 
fangt clie Verwirrung an, worauf schon EGGERT (72) aufmerksam macht, indem 
er bel der Behandlnng des Znsammenhanges des osmotischen Druckes mit den 
Gasgesetzen schreibt: 

.. Fnhrt man "tatt cler raumlichen Konzentration c die hierin an sich nicht 
erlanhte Gewichtskonzentration (' - Mole/Substanz gelost in 1000 g Losungsmittel 
- ein, so wird dIe «~as-)Gleichung in clem ganzen untersuchten Gebiete wesentlich 
besser erfUllt." 

Namentlich bei konzentrierteren Lasungen ist der Unterschied der Menge je 
Liter Lasung und Menge je Liter Lasungsmittel sehr erheblich. 

Aber clabei hat cs nieht sein Bewenden. Durehaus nieht selten werden auch 
Volmnprozente bcnutzt, speziell bci Schwefelsaure (s. u.), kurz, die Anwendung 
des Begriffes Konzentration ist alles andere als eindeutig. 

In den seltensten Fallen ist es aber bei Sorptionsversuchen klar und deutlich 
angegeben. was der betreffende Autor eigentlich meint. 

Immerhin sind die cladurch entstehenden Unsieherheiten in der Beurteilung 
cler Ergebnisse z\\"ar groB, aber in den meisten F,iJlen wenigstens nieht von ein
schneidender Bedeutung. Das Bild andert sich aber total, wenn in den Ver
()ffentlichungen, WIt' t'S "chr haufig gesehieht, zwar die - auch schon nicht scharf 
definierte - "Konzentration" angegeben wird, aber nicht, mit welchen Fliissigkeits
IIlcngcn im Einzeljallc gearbeitet is!. Mit diesen Werten und den mit ihnen ermittel
ten Zusammenhangcn I~t namlieh uberhaupt nichts anzufangen. Die Mehrzahl 
del' .!lItoren SC/ZCl1l/ Siciz llicht daruber im klaren zu sein, daj3 eine bloj3e Konzentra
/ionsangabe bei dem flier behandelten Problem gar nichts besagt, wenn die genaue 
Volumangabe dcr 1'CY1l'e7lde/en Losung, d. h. der absol7tten Ionenmenge jehlt. Es ist 
sichtT nicht zuvicl lwhauptet, daB ein sehr erheblicher Prozentsatz einander 
widersprechender Beobaehtungen einzig und allein auf die Vernachlassigung 
clieses Umstancle~ znrilckzufuhrcll ist. 

Tatsiichlich is! das, lcas viel/ach als "Konzentration" in den Funktionsgleichungen 
ersc/lcint, durchalls k e III e Konzen/ration, sondern nui' absolute Ionen- oder 1\lolekul
mcngc ali! eine jzkti1 11' Einheit von II bezogen. Die Versuche sind nicht mit einer, 
sOJldcm unwisscntliclz 1111/ zwel Itnabhizngigen Variablen angestellt, weilneben der 
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Konzentration im strengsten Wortsinn gewohnlich auch noch die einwirkende 
Reagenzmenge geandert wird. Schon allein dadurch verschieben sich aber die 
ReaktionsverhaItnisse der Systeme (s. 0.) weitgehend, und vieles erscheint als 
"KonzentrationseinfluB", was damit nicht das Allergeringste zu tun hat. Zu
sammenhange werden so kiinstlich kompliziert, die es tatsachlich gar nicht sind. 

Dieses Urteil ist so hart, daB die eingehendste Begriindung unbedingt geboten 
ist. Leider sind die Beispiele so billig wie Brombeeren, denn "peccatur intra et 
extra muros", so daB man urn Auswahl nicht verlegen ist. Es scheint empfehlens
wert, einen Autor herauszugreifen, dessen Bedeutung fUr die Entwicklung der 
Bodenkunde so groB ist und international so auBer Frage steht, daB daran auch 
der Nachweis eines Irrtums nicht das geringste andert, womit dann auch ein 
Beispiel geniigt: 

GEDROIZ (21) widmet dem EinfluB der Konzentration der einwirkenden 
Lasung auf die Sorptionsverhaltnisse der Bodenkolloide eine besonders eingehende 
Betrachtung. Tatsiichlich berechtigen ihn seine Versuche nicht, auch nur das Aller
geringste iiber den KonzentrationseinflufJ auszusagen. Sie sind wie folgt angestellt: 

10 g Boden - diese Menge tut hier nichts zur Sache, obwohl auch hier schon 
Klippen drohen, deren Bedeutung oben erartert ist - sind mit je 50 cm3 NH4Cl
Losung in steigender Konzentration behandelt. Das ist das im Prinzip durchaus 
allgemein gebriiuchliche Vorgehen. Es zeigte sich dabei, daB mit steigender Kon
zentration, d. h. ge16ster Menge NH4Cl in den verwendeten 50 cm3, die Ver
drangung von Ca und Mg in einer stetigen gekriimmten Kurve steigt, was GEDROIZ 

als KonzentrationseinflufJ betrachtete, wie es in der Regel auch als solcher be
trachtet wird. 

T atsiichlich hat der A utor - und viele bei derselben Versuchsanstellung mit 
ihm - aber nicht die Konzentration allein gesteigert, sondern auch die einwirkende 
Ionenmenge, und was als KonzentrationseinflufJ erscheint, hat gerade in dem Falle 
des NH4Cl mit seiner sehr geringen Hydratation recht wenig mit der Konzentration, 
aber alles mit der Steigerung der Ionenmenge zu tun (s. u.). Die iiber den Konzen
trationseinflufJ gezogenen Schliisse sind also vollig unbegriindet, weil der Versuch 
in dieser Richtung gar keine Antwort erteilen konnte und auch nicht erteilt hat. 

Wenn man den KonzentrationseinfluB studieren will, muB ganz selbstver
standlich die einwirkende Ionenmenge, also in dies em FaIle die auf die gegebene 
Bodenmenge einwirkenden Menge NH4Cl konstant gesetzt, und nur das Losungs
volum variiert werden. Nur so kann sich der EinfluB der Konzentration wenigstens 
einigermaBen rein zeigen. "EinigermaBen rein", weil auch bei dieser Versuchs
anstellung die mit der Verdiinnung der Lasung wachsende elektrolytische Dis
soziation und Hydrolyse der Kolloidsalze und der reagierenden Salze storende 
Momente in das Bild der ResuItate hineintragt. 

Die bedingt richtigen ResuItate bei der letzteren Art des Vorgehens gelten 
aber auch nur fUr den gewahlten Einzelfall und lassen sich als Konzentrations
beziehung durchaus nicht ohne weiteres verallgemeinern. Denn da, wie oben 
gezeigt ist, die Umtauschreaktion wesentlich yom Mengenverhaltnis der Ionen 
und dem Verhaltnis Sorbendum-Fliissigkeit abhangt, werden die Resultate, 
wenn keine Volumina angegeben sind, sondern nur auf Konzentrationen um
gerechnet ist, vieldeutig. Man kann sich experimentell leicht iiberzeugen, daB 
zu jeder "Konzentration" nicht ein, sondern jede beliebige Menge von Resultaten 
gehOrt, je nachdem man die Menge Sorbens oder einwirkende Fliissigkeitsmenge 
gegeneinander variiert. Ganz schlimm aber wird es, sobald die Beobachtungs
resuItate auf Gteichgewichtskonzentrationen bezogen werden. Bei geniigend groBer 
Variation des Verhaltnisses Sorb ens : Fliissigkeitsmenge miissen hier fUr jedes be
trachtete Einzelsysteni unendlich viel Einzelwerte der Konstanten der parabo-
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lischen Funktionsgleichungen sich ergeben, je nach den Versuchsbedingungen im 
Einzelfalle. Es ist kein Wunder, daJ3 tatsachlich nur ganz ausnahmsweise, wenn 
niimlich zutiillig experimentell mit denselben Volumverhiiltnissen gearbeitet worden 
ist, die von verschiedenen Autoren angegebenen Konstanten fUr den gleichen Fall 
sich decken, weil die U mrechnung aut Konzentration sich fast in jedem Faile ver
schieden gestaltet. 

Fiir apolare Sorptionsvorgange ist der Zusammenhang zwischen Konzentra
tion und Anlagerung oder, was dasselbe ist, zwischen Sorption und Lasungs
volum neuerdings emgehend von RABINERSON (74) bearbeitet worden. Er faJ3t 
seine Eregbnisse wie folgt zusammen: 

1. "Bei konstant gehaltenem a (verwendete Molekiilmenge) und m (verwendete 
Menge des Sorb ens) mmmt x (die angelagerte Molekiilmenge) bei v- (Volum der 
Lasung) VergraBerung abo Graphisch wird die X-, v-Funktion durch eine zur 
v-Achse konvexe herabfallende Kurve dargestellt. 

2. 1m Gebiet von nicht allzu kleinen Volumina bzw. nicht allzu hohen Kon
zentrationen gilt dIe Glelchung: x = k. v-Ii" , 

wo K und 1/" Konstanten sind. Dieser Gleichung muJ3 nur eine rein empirische 
Bedeutung zugeschrieben werden. 

3. Dcr Exponent lin der X, v-Gleichung ist mit dem Exponenten der all
gemeinen (FREuNDLIcHschen) Adsorptionsgleichung nicht identisch, indem 
ersterer durch einen kleineren Wert als letzterer gekennzeichnet wird." 

Abweichungen von dem durch die Gleichung gegebenen Reaktionsverlauf, be
stehend in Zunahme der Sorption pro Mengeneinheit bei Volumvermehrung im 
Gebiet der hohen Konzentration werden unten erartert werden. Hier sei als Bei
spiel der Dbereinstimmung von Rechnung und Beobachtung die folgende Tabelle 
nach den Versuchen RABINERSONS mitgeteilt: 

Sorption von Essigsiiure durch 1 g Kahle. 
a = 2,9355 Milliaquivalent Essigsaure. D = Abweichungen des gefundenen 

Wertes von x yom berechneten Wert in Prozent des letzteren: 

x = 97.S YV-O.336 

In Prozen t von a 
v ~ gefunden x berechnet D% 

30.00 32.02 31,10 + 2,96 
49,38 26,88 26,30 + 2,21 
86,71 21,83 21,77 + 0,28 

111, (JI 20,07 19,98 + 0,45 
16y,08 17.74 17,39 + 2,01 
21+.55 15.03 16,05 - 6,36 

Die Dbereinstimmung der berechneten und beobachteten Resultate ist vor
zuglich, bei anderen Versuchsobjekten wie Bernsteinsaure, Hel uSW. teilweise 
noch besser. 

Logarithmiert geht die obige Gleichung in die einer geraden Linie iiber: 

log x = v - \'" logk'. 

Tatsachlich sind die so erhaltenen Linien nun aber keine ganz genauen Graden, 
auch wenn man den MaBstab mit Rucksicht auf die unvermeidlichen Unter
suchungsfehler nicht rigoros anlegt. Ferner zeigen bei jeder langeren Unter
suchungsreihe die Abweichungen D einen deutlichen Gang, indem sie stetig von 
positiven zu negativen Werten ubergehen. D. h., es zeigt sich bei naherer Be
trachtung der RABI~ER"()~schen Gleichung, "daB auch diese die Beobachtungen 
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nur genahert berechnen laBt", wie JENNY sich beziiglich der Sorptionsisotherme 
von WIEGNER-FREUNDLICH ausdriickte. 

Der Grund dafUr liegt darin, daB man es hier geradezu mit einem Schulbei
spiel zu tun hat, daB "der Logarithmus hervorragend geeignet ist, die einfachsten 
chemischen Tatsachen zu verwirren" (SVEN ODEN). 

Tragt man die experimentell gefundenen Daten namlich bezogen auf die Vo
lumina als Abszissenwert auf, indem man, wie es zweckmaBig ist, das geringste 
Volum als Einheit benutzt, so tritt der hyperbolische Charakter der Funktion klar 
zutage. Hyperbolische Kurven lassen sich aber stets nur fUr sehr beschriinkte 
Beobachtungsbereiche nach exponentialen oder logarithmischen Gleichungen be
rechnen und weichen bei groBen Beobachtungsgebieten ausnahmslos von der 
Rechnung in steigendem MaBe nach oben wie nach unten hin ab, genau wie es 
bei den obigen D-Werten der Fall ist. 

] ede Hyperbel ist der graphische Ausdruck der reziproken Gleichung einer ge
raden Linie, die sich fUr den vorliegenden Fall sofort ergibt zu 

1000 
--=k-t-x,c :Y ' , 

worin y die von 1 g Kohle festgelegte Essigsaurenmenge (in der obigen Gleichung 
x genannt) in Prozent der Ausgangsmenge a, x das Volum in Vielfachem des An
fangsvolums v bedeutet und k und c Konstanten sind. 

In Worten ausgedriickt bedeutet diese Gleichung nichts ats die sehr ein/ache und 
von vornherein zu erwartende Tatsache, dafJ der Zer/aU oder, wenn man will, die 
Dissoziation der gebildeten Verbindung Kohle-Essigsiiure proportional der zu
gesetzten Wassermenge steigt. Bei Verringerung der Wassermenge, also gesteigerter 
Konzentration, wird andererseits nur eine ganz bestimmte Menge Essigsiiure 11k von 
der Kohle je Gramm gebunden, wie es auch selbstverstiindlich ist, weil fa die der 
Kohle pro Gewichtseinheit zur Ver/iigung stehenden elektrischen Feldkrafte einen 
endlichen Betrag besitzen. Die ganze Mystik der Exponentialgleichung ist ver
schwunden. 

DaB diese einfachen Zusammenhange zu Recht bestehen und dem RABINER
sONschen Beobachtungsmaterial in vollem Umfange gerecht werden, zeigt die 
nachstehende, entsprechend aus den experiment ellen Daten umgerechnete 
Tabelle: 

x=~ :y berechnet 
DIfferenz 

30 
:y gefunden 

+ 
1,00 32,02 29.7 2,32 Die Berechnungsgleichung 
1,65 26,88 27,0 0,12 lautet: 
2,89 21,83 22,7 0,87 

lOOO/y = 28,2 + x • 5.5. 
3.73 20,07 20,6 0,53 
5.64 17.74 16,9 0,84 also 

7,15 15,03 14.9 0.13 k = 28.2; c = 5.5 

Der Gang der Abweichungen zwischen Rechnung und Beobachtung ist ver
schwunden, und bei genauer Ausgleichung, die hier nicht vorgenommen ist, 
wiirden sich die Abweichungen sicherlich restlos dem GAussschen Fehlerver
teilungsgesetz als wahrscheinliche Fehler einrangieren. 

Dem Sinn der Gleichung nach ware der reziproke Wert der Konstanten k 
die von 1 g Kohle gebundene Menge Essigsaure in Prozent der Ausgangsmenge a 
im Fane, daB das Losungsvolum sich auf 0 reduziert. Das ist nicht moglich. 
Der erste Teil der Kurve fUr ganz kleine x-Werte ist also nicht realisierbar. Urn 
zu ganz genauen Werten zu kommen, ware es notig, statt des genannten Losungs
volums das Volum: v-Volum der wasserfrei verwendeten Essigsaure einzusetzen. 
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Aber selbst bevor dicscs kleinstmogliche Volum erreicht ist, muJ3 es ie nach dem 
untersuchten System zu Abknickungen der geradlinigen Kurve nach oben kommen, 
bzw. der in hyperbollscher Form aufgetragenen reziproken Kurve nach ttnten, weil 
bei fur jedes S')'stem charakteristischen Konzentrationen das Hydratationsbestreben 
der Kohle das des zugesetzten reagierenden Molekuls uberwiegen mufJ, wenn dessen 
Dipolmoment nicht grofJer ist als das Dipolmoment des Wassers. Es mufJ also bei 
gewissen hOheren K onzentratwnen eine Verringerung der F estlegung je M asseneinheit 
eintrefen, die OSTWALD (84) als "Adsorptions-A nomalie" bezeichnet und ein
gehend behandelt hat. Diese Anomalie ist vom hier vertretenen Standpunkt eine 
Selbstverstandlichkeit. Verselbe Gedankengang erklart auch die Erscheinung der 
viel diskutierten negatil'en Sorption aus Losungen. 

Die Konstante c ist in Parallele zu dem q-Wert der VAGELERSchen Sorptions
gleichung ein Proportionalwert des relativen Dissoziationsgrades der Verbindung 
Kohle-Essigsaure. Sie ist mit der Konstanten k durch die Beziehung verknupft: 

und 

~ = m = Additionskonstante 
( 

1 
= C = Hauptkonstante, 

c 

der fur die der Geraden reziproken Hyperbelgleichung ')' = _+C ,die die An
x m 

lagerung einer gegebenen Molekulmenge an eine gegebene apolare Sorbensmenge 
bei zunehmendem Losungsvolum x. also zunehmender Verdunnung, ergibt. 

Wie sich die Verhaltnisse bei der polaren Sorption gestalten, zeigen die folgen
den, in der Versuchsstation Lichterfelde durchgefuhrten Versuchsserien: 

10 g eines Permutits mit T = 260 Milliaquivalent Kation ie 100 g, und zwar 
K und Ca wurde mit ie 50 uncl 100 Milliaquivalent Na als NaCI in den Kon
zentrationen 2 n, n, 11/10, Jl/50 und 11/100 behandelt. 

Das Ergebnis zeigt clie nachstehende Tabelle, in welcher bei cler Wichtigkeit 
der Frage zur Ermoglichung der Nachrechnung auch die Analysenwerte (Mittel 
von ie zwei Bestimmungcn) angegeben sincl: (b entspricht clem reziproken Wert 
von y, K clem reZlprokcn Wert von T). 

" Y3 b, b, K T q 

2n 1(,·L i 201,) G,071 4,968 3,865 258,7 I 1,10 
n 1 _~ 7,) 195,8 (j,}49 5,107 3,865 258,7 1,24 
n/lo 1.; 1,4 190,2 6,6114 5,257 -',910 255,8 1,35 
nlso 1 1~, ) 173,7 7,389 5,757 4,125 243,0 1,64(?) 
n 1100 . 117, ; 144.-1- 8,5111 (;,92U 5,33 187,6 1,59 

Sieht man von cler l\.eihe 11/50 ab, so wachsen die q-Werte, wie es nicht anclers 
zu erwarten war. stetig mit cler Verdunnung, wenn auch nicht proportional. 
Unterhalb cler Konzentration von 11/10 nehmen gleichzeitig die T-Werte abo Aber 
diese Abnahme ist 1lur sclzeinbar und durch die Spaltung der Verbindungen unter 
dem EinflufJ des Wasscrs bedingt, wie clie folgende Tabelle der hydrolytisch bei 
den verschieclenen Konzentrationcn als freie Base auftretenclen Kationenmengen 
zeigt, worin clie Wertc cbenfalls auf 100 g Substanz berechnet sincl. 

2n 
n 
nl 

110 
nl 

150 

n 1100 

1() g Permut!t 

25n. '11('m" 
50 u II III 

500 U 101111 .. 
2500 \l SOl III 
soon u. 10UIIII 

iJ)Slmg. 

Vageler, \Vasst'rhau~halt 

Yl 

2,11 
7,0 
s -,j 

2,0 
3,0 
9,0 

15,() 

b, ! K T q 

i 2,0? r 

I 500,0 333,3 166,6
1 

5,991 166,8 
1 142,8.111,1 79.4 12,59, 158,5 

117,6' 66,7 i 15,8.63,29 i 509,0 

6 
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Die Summe der im Endwert angelagerten und hydrolytisch als NaOH abgespal
tenen Kationen bleibt stets sehr genahert gleich der totalen Sorptionskapazitat T. 
Damit werden die obigen Schlupfolgerungen uber die tatsachliche Konstanz der totalen 
Sorptionskapazitat fur das gleiche Ion bestatigt. Leider liegen Untersuchungen bei 
noch hOheren Verdiinnungen nicht vor. Aber aus den mitgeteilten Spaltungs
werten HiBt sich ableiten, daB z. B. schon bei Verdiinnungen von nlsoo NaCl 
praktisch iiberhaupt keine Anlagerung von Na mehr erfolgen kann, weil der ge
samte entstehende Na-Permutit vollstandig hydrolysiert ist, ein Gesichtspunkt, 

Permutite mit verschiedener Kationen
belegung behandelt mit steigenden 

Wassermengen. 

Na-Permutit. 
K-
Ca
Mg
H-

T 

7,06 
5,20 

? 

q 

652 
1711 

dessen Bedeutung im Zusammen
hang mit den Meliorationsfragen 
von SalzhOden unten eingehend 
gewiirdigt werden wird. 

Wie sich die reine Hydrolyse 
unter AusschluB aller Kationen 
in CO2-freiem Wasser gestaltet, 
zeigen fiir verschiedene Kationen
belegungen die nebenstehenden 
Ziffern. 

Die mit zweiwertigen Kationen belegten Komplexe und vor allem die reinen 
Azidoide sind also praktisch hydrolytisch unangreifbar. Auch die Hydrolyse des 
Kist sehr gering, dagegen die des Na relativ sehr stark, wie es nach den obigen 
Daten zu erwarten war. 

Ein besonderes Interesse beansprucht noch der Fall des Einflusses der Ver
diinnung auf das analytisch meist verwendete NH, in seiner Reaktion mit Kom
plexen. 

Es wurden die folgenden Ziffern gegeniiber dem gleichen KCa-Permutit in 
derselben Weise wie oben mit NaCl ermittelt: 

y, I y, I b, I b, " I T q 

2n 174 208 5,75 4,81 3,87 258.4 0,94 
n. 175 209 5,71 4,78 3,85 259,7 0,93 
nlJo 168 200 5,95 5,00 4,05 246,9 0,95 
n/ao 150 164 6,67 6,10 5,53 180,8 0,57 
n/lDo ' 149 162 6,71 6,17 5,63 177.6 0,54 

Die Abnahme der Anlagerung unterhalb n/IO ist auch hier sehr deutlich aus
gepragt. 1m Gegensatz zum Na nehmen aber die q-Werte beim NH, mit zunehmender 
Verdunnung nicht nur nicht ZU, sondern sogar ziemlich scharf ab, .was auf die 
zunehmende Hydrolyse des NH, mit steigender Verdunnung zuruckzufuhren sein 
durfte. 

Der die Abnahme von T kompensierende Hydrolyseeffekt ist ebenfalls scharf 
ausgepragt : 

Konzentra-
tion 10 g Pennutit y, y, b, b, " T q 
der 

Losungen 

2n 25 u. 50 cm3 Losung. 2,0 
/ 

3,0 500,0 /333,3 166,6 5,99 8,3 
n sou. 100 " " 

3,0 . 5,0 333,3 200,0 66,7 14,99 13,3 
n/lD 500u. 1000 " " 6,5 I 11,0 153,8 90,9 28,0 35,71 62,9 
n/50 2500 u. 5000 " " 12,0 I 15,0 83,3 66.7 50,1 19,96 83,0 
n/lDo 5000 u. 10000 " " 15,5 24,0 64,5 41.7 18,9 52,91 228,0 

Es ist dabei allerdings fraglich, inwiefern dieser Effekt nicht auf die von 
GRUNER (134) aufge£undenen eigenartigen Reaktionsverhiiltnisse der NH4-Per
mutite zuriickgeht, die spater eine eingehende Behandlung erfahren werden. 
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Die N otwendigkeit, analytisch m~t moglichst groj3en Konzentrationen zu arbeiten, 
um zu sicheren T-Werten zu gelangen, geht aus diesen Daten mit aller Deutlichkeit 
hervor, ebenso aber auclz lile sehr groj3c Rolle der Hydrol~'se fur alle bodenkundlichen 
Fragen. 

Die Verknupjung der q-WertI' mit del' Konzentration laj3t vorlaufig eine rechne
rische Behandlung lloclz nlcht zu. Sic 1St Jedenjalls viel komplizierter als bei del' 
apolaren Sorption. 

6. Das allgemeine physikalische Verhalten polydisperser Systeme zu Wasser und 
wasserigen Losungen. 

a) Die Statik des \\'assers in dispersen Systemen. 

Es ist bereits in den vorhergehenden Abschnitten die groBe Rolle des Wassers 
bei den Reaktioncn der Kolloidsalze, als durch seine Menge den Ablauf derselben 
beeinflussend, mit aller Scharfe betont. Dabei ist jedoch prinzipiell das chemische 
Verhalten des \Vassers oder wasseriger Molekiil- oder Ionendispersionen zum 
Einzelteilchen betrachtet worden. Wo bei der Annahme einer Gewichtseinheit sor
bierender Substanz stillschweigend sehr groBe Mengen von Einzelteilchen der 
Betrachtung zugrunde gelegt waren, ist, abgesehen von den Flockungserschei
nungen, das physikalische Verhalten von Kolloidsaizmassen zu Wasser und 
wasserigen Losungpn nur andeutungsweise gestreift. 

Das physikalische Verhalten des Systemes Kolloidsalz : Losung gegeniiber der 
AuBenwelt als Reaktionskomponenten, im Fall des Bodens als Gegenspieler der 
Pflanzen, ist uberhaupt noch nicht beriihrt. Um dieses in allen Fallen iiber
blicken zu konnen, ist wiederum pin Eingehen auf die physikalisch chemischen 
Grundtatsachen erforderlich. 

Nach BOYLE-MARIOTTE-GAy-LuSSAC-KELVIN ist 

d. h., der Quotient aus dem Produkt von Druck und Volumen einer Gasmasse 
und der absoluten Temperatur T (von - 273,2 0 gezahlt in Celsiusgraden) ist 
eine Konstante, die nur noch von cler jeweiligen Menge des betrachteten Gases 
abhangt. 

Da nach dem Gesetz von AVOGADRO gleiche Raumteile aller Gase bei gleichem 
Druck und gieicher Temperatur die gleiche Anzahl von Elementarteilchen ent
halten, erscheint es zweckmaBig, die Gleichung auf so viel Elementarteilchen 
zu beziehen, wie in einer Gramm-Moiekel des Gases, d. h. in so viel Gramm, ais 
das Molekulargericht betragt, vorhanden sind. Dadurch bekommt die Konstante 
der Gieichung fur samtliche Stoffe im Gaszustande oder in einem dies em ver
gleichbaren Zustande eincn absolut feststehenden, allgemeingultigen Wert, den man 
die allgemeine Gaskonstante R nennt. Ihr numerischer Wert ist Ieicht zu ermitteln, 
wenn man das illolekularvolum von Gasen unter scharf definierten Temperatur
und Druckbedingungen miDi, als welche sich der Druck von einer Atmosphitre 
und die Temperatur OU C = 273,2 T empfehlen, die aUgemein als "Normal
bedingungen" geltCl1. 

Derartige Messungen sind bei der Wichtigkeit dieser universellen GroBe in 
auBerordentlicher Zahl gemacht. Der aus den zuverlassigsten Messungen sich 
ergebende Mittelwert betragt fiir das Molekularvolum aller Stoffe im Gaszustande 
bei N ormaUJcdinr;1I1l{u'n: 273,2 0 T und 760 mm Quecksilberdruck. 

Vo = 22412 cm3 = 22,412 1. 
6* 
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Eine Tabelle von Einzelmessungen zur Beurteilung der bei den Messungen in 
Kauf zu nehmenden Schwankungen sei nach EGGERT (7), S.13) beigefUgt: 
Wasserstoff 22430 em3 

Sauerstoff 22390 " 
Stickstoff . 22400 " 
Stiekoxyd . 22350 " 

Kohlenoxyd . . 
Stiekstoffoxydul 
Methan .... 
Ammoniak ... 

22440 em3 

22340 " 
22440 ,. 
22390 " 

Die Messungen sind also sehr genau. Die Gaskonstante R in Literatmosphiiren 
berechnet sich zu 

R= PoT·Vo = 1.22,412=0,08203 pro Grad pro Mol. 
o 273,20 

Daraus ergibt sich die Zustandsgleichung der ideal en Gase 
p . V = R • T = 0,08203 T , 

bzw. ist der Druck eines Moles idealen Gases bei beliebigen Bedingungen 

P _ 0,08203 T 
- V . 

Das heiBt in Worten: Der Druck einer Gasmasse steigt bei gleichbleibender Tempe
ratur umgekehrt proportional dem eingenommenen Volum, wobei die aus den VAN 

DER W AALsschen intermolekularen Kriiften sich ergebenden Korrektionen hier 
vernachHissigt werden k6nnen. 

PreBt man also 1 Mol eines Gases von seinem normalen Volum 22,4 I auf 1 I 
zusammen, so hat bei T = 27),2° = 0° C dieses eine Liter nunmehr einen 
22,4mal h6heren Druck als im Normalzustande, d. h. einen Druck von 22,4 Atmo
sphiiren. Fur jede beliebige Temperatur wird fUr ideale Gase: 

p = 22,4· i = 22,4 (1 + 0,00366 t 0c) , 
o 

woraus sich fUr das ubliche Bereich der Laboratoriumsbeobachtung die folgenden 
"N ormaldrucke" berechnen: 

N ormaldruck N ormaldruck N ormaldruck 

bei 15°C = 23,6 at bei 21°C = 24,1 at bei 27°C = 24,6 at 
" 16°C = 23,7" " 22°C = 24,2" " 28°C = 24,6 " 
" 17 ° C = 23,7 " " 23 ° C = 24,2 " " 29 ° C = 24,7 " 
" 18°C = 23,8" " 24°C = 24,3" " 30°C = 24,8" 
" 19° C = 23,9 " " 25 ° C = 24,4 " " 31 ° C = 24,9 " 
" 20°C = 24,0" " 26°C = 24,5" " 32°C = 25,0" 

Der Druck eines auf 1 I zusammengepreBten Mol eines Gases kommt dadurch 
zustande, daB mit der durch die Temperatur gegebenen lebendigen Energie (s. 0.) 
N = 6,06.10 23 EinzeIteilchen, Korpuskeln, unabhangig voneinander gedacht, 
gegen die GefaBwande stoBen. Den GehaIt eines Liters von 6,06.1023 Korpus
keln, also im FaIIe eines idealen Stoffes von 1 Grammol, dem Molekulargewicht 
in Gramm, nennt man normal. 

Man kann das obige auch so ausdrucken, daB, zunachst bei komprimierten 
Gasen, wenn man sie als im leeren Raum gelOst aU£faBt, der in einem Liter herr
schende Druck der Normalitiit der L6sung, d. h. der Konzentration der Gas
molekille im Raum eines Liters, entspricht. Wenn mehrere Gase sich gleichzeitig 
in dem betrachteten Volum von 11 befinden, von welchen jedes den der Menge 
seiner Teilchen entsprechenden Partialdruck ausubt, wobei diese Partialdrucke 
sich zum Gesamtdruck addieren, kann man zweckmaBig, wenn man von der Natur 
der Gase nichts Naheres weiB, von der Korpuskularnormalitiit der L6sung sprechen, 
die in mathematischer Formulierung sich zu 

. .. Beobaehteter Druck . 
( 1) Korpuskularnormahtat = N Id k erglbt. 

~ orma rue 
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Die Geschwindigkeit der den Druck ergebenden Warmebewegung von Atomen, 
Molekiilen usw., allgemein von Korpuskeln, ist mit ihrer Masse in der Weise ver
kniipft, daB der Mittelwert (1/2 X Masse X Quadrat der Geschwindigkeit) bei kon
stanter Temperatur fur alle als Einheit wirkenden Teilchen den gleichen Wert 
besitzt. Das gilt in einer wirklichen Losung von irgendwelchen Substanzen in 
einer Flussigkeit, also auch in Wasser, naturgemaB auch fur die Molekule des 
Losungsmittels und dIe Mole kule und Ionen des ge16sten Stoffes. A uch in Ldsungen 
miissen also die im Lusungsmittel vurhandenen Korpuskeln einen dem Gasdruck 
entsprechenden Druck ausuben, den ,'()n PFEFFER (74) 1877 entdeckten und so ge
nannten "osmotischen Druck". 

Man kann den Druck. also das Ausdehnungsbestreben der Gase, als das Be
streb en der Vereinigung der Korpuskeln mit dem leeren Raum auffassen. In 
einer Losung, in welcher Korpuskeln dispergiert sind, kann ihr Druck als osmo
tischer Druck in gleicher Weise als Bestreben der Ver-
einigung mit groBeren Mengen Losungsmittel betrachtet 
werden, im Fall des Wassers als Lbsungsmittel, als Aus-
druck der Hydratationsenergie der Korpuskeln. DaB das C 
Hydratationsbestreben nm der AusfluB der elektrischen 
Knifte der Korpuskdn ist, ist oben gezeigt. 

Das Gas strebt der nur durch die Gravitation, d. h. B 
die Krummung des EINSTEIN-MINKOWSKIschen Raumes, 
begrenzten Verbreitung im Raum zu, weil seine gleich
geladenen Korpuskeln sich abstoBen und moglichst groBe 
Zwischenraume zwischen sich zu legen sich bemuhen. 
Dieses Streben erscheint uns als Druck des Gases. Die 
ge16sten Korpuskeln, an ihren Ort gebannt, konnen diese 
gegenseitige Entfernung und damit ein unendlich kleines 
gegenseitiges Potential nur erreichen, mdem ihre Feld-

o 

A 

krafte sich durch Anlagerung der Dipole des Wassers in Abb. 13. Osmotische Zelle 
moglichst weitem Umfange absattigen, indem sie sich also (nach PFEFFER) 

A = Tonzelle mit Losung. 
moglichst weitgehend hydratisieren. Den experimentellen B = Kap1l1are mIt QueckSllber 
Bedingungen entsprechend erscheint uns dieses Bestreben, c = l~~tpolster. 
trotz seiner prinzipiell volligen Gleichartigkeit mit dem der D = Fullansatz 

E = Nlederschlag aus Kupfer-
Gase, als das Gegenteil vOll Druck, namlich als Unterdruck ferrozyamd. 
oder Saugkrajt, von Losungen gegenuber rein em Lbsungs-
mittel oder verdunnteren Losungen, die einen geringeren Unterdruck besitzen. 

Wenn diese Deduktionen richtig sind, mufJ dementsprechend der als Saugkraft 
auftretende osmotische Druck einer Lusung den oben mitgeteilten Gasgesetzen folgen. 

DaB dieses der Fall ist. daB die Korpuskeln der ge16sten Substanz sich tat
sachlich so verhalten, als waren sie bei gleicher Temperatur im gleichen Volum 
als nahezu ideales Gas zugegen, nur mit dem Unterschiede, daB der Druck hier 
als Saugkraft erscheint. die sich allerdings bei geeigneter Versuchsanstellung ohne 
weiteres wieder als Druck messen l~Bt, hat bereits der genannte Entdecker des 
osmotischen Druckes PFEFFER, durch iiberzeugende Experimente gezeigt. 

Seine klassische Anordnung gibt Abb. 13 wieder. "In dem Tonzylinder A 
befindet sich die zu untersuchende Losung. Die Zelle ist durch einen Stopfen ge
dichtet, der die an ihrem Ende verschlossene Kapillare B enthalt. Sie ist mit 
Quecksilber gefullt, das die Losung von dem Luftpuffer C trennt. D ist ein Fiill
ansatz, der es ermoglicht, die Zelle nahezu ohne Zuruckbleiben von Luft mit 
Losung zu beschicken. Der Tonzylinder wird vor dem Gebrauch der Einrichtung 
besonders prapariert. Er wird mit Kupfersulfat10sung gefiillt und gleichzeitig 
in Ferrozyankalium16sung gestellt. Dabei dringen be ide Losungen von ent-

E 
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gegengesetzten Seiten in das Wandinnere ein und bilden in halber Dieke desselben 
einen Niederschlag von Kupferferrozyanid. Nach grundliehem Auswassern des 
Zylinders hat die in dem Ton eingebettete Niederschlagsschieht die Eigenschaft 
einer semipermeabelen Membran." (EGGERT l. c., S.194.) 

Semipermeabel = halbdurchlassig heiBt eine solche Membran, weil sie wohl 
das Losungsmittel, in diesem Fall Wasser, nieht aber solche gelosten Stoffe durch
laBt, deren Korpuskeln so groB sind, daB sie die Poren der Kupferferrozyanid
schieht nieht mehr passieren konnen. Sie wirken diesen gegenuber also als Filter,' 
welche primitive Vorstellung ffir den vorliegenden Zweck genugt. 

Stellt man eine mit einer entsprechenden Losung, z. B. bei den PFEFFERschen 
Versuchen mit Rohrzuckerlosung, gefUllte Zelle in das reine Losungsmittel, so 
kann zwar das Losungsmittel in das Innere der Zelle dringen, aber die ge16sten 
Rohrzuckermolekiile konnen nieht nach auBen gelangen. Unter dem Zug ihrer 
Feldkrafte, anders ausgedruckt durch die Saugkraft der Losung, tritt also das 
Losungsmittel in die Zelle ein. Das Losungsvolum vermehrt sieh, bis der jetzt 
meBbare Druck des Luftpolsters dem Unterdruck oder Saugdruck der Losung 
gegenuber dem Losungsmittel die Waage halt, also das Gleiehgewieht erreicht ist. 

Mit einer solchen oder ahnlichen, seit den PFEFFERschen Arbeiten weit ver
feinerten Mitteln lassen sieh die osmotischen Unterdrucke als Druck messen. Wie 

Osmotischer Druck genau sie den Gasgesetzen folgen, zeigt 
die nebenstehende, fUr eine Rohrzucker-

°c 

6,8 
14,2 
22,0 
32,0 
36,0 

beobachtet 

0,664 
0,671 
0,721 
0,716 
0,746 

berechnet 

0,665 
0,682 
0,701 
0,725 
0,735 

Fur den osmotischen Druck 1l gilt 
Gleiehung (1) die Gleiehung 

losung von 0,029 n, d. h. fUr O,029fach 
normale Zuckerlosung festgestellte 
Messungsserie von PFEFFER, welcher 
die entsprechenden, aus der Zustands
gleiehung der Gase berechneten Drucke 
beigefUgt sind. 
also in sinngemaBer Umformung von 

:n = Korpuskularnormalitat • Normaldruck, oder abgekurzt, 

:rr = Ccorp • R • T. 

Der Begriff der Korpuskularnormalitat, d. h. des Viel£achen von N = 6,06.1023 

Korpuskeln im Liter Losung, fur welche die Gasgesetze streng gelten, ist eine For~ 
mulierung, die fUr die hier interessierenden Fane besonders vorteilhaft erscheint. 

Da der osmotische Druck nur von der Zahl der Korpuskeln im Liter, aber 
nieht von ihrer Natur abhangig ist, verschwinden mit dieser EinfUhrung die 
scheinbaren Ausnahmen, die sich bei Verwendung des gebriiuchlichen Normalitats
begriffes ergeben, die als Mol 16slicher Substanz je Liter definiert ist. Geloste 
Molekiile konnen sieh spalten, dissoziieren oder aber auch so fest zusammenlegen, 
assoziieren, daB sie als einheitliche Korpuskeln wirken. 1st das der Fall - und 
es ist nahezu die Regel, daB entweder das eine oder andere oder beides geschieht -, 
so ergibt, da eben nur die einzelnen Korp1,1skeln wirken, ganz gleichgiiltig, ob 
sie lonen, Molekiile oder gar groBe und komplizierte Molekiilaggregate sind, die 
Berechnung des osmotischen Druckes bei Einsatz der Normalitat im gewohn
lichen Wortsinn Abweichungen von der Beobachtung nach oben oder unten, die 
urn so groBer werden mussen, je groBer die Dissoziation oder Assoziation des 
betref£enden Stof£es ist. Daher folgen z. B. die Losungen der starken Elektrolyte 
hinsichtlich ihres osmotischen Druckes nur dann den Gasgesetzen, wenn man die 
Dissoziation berucksichtigt, die die Teilchenzahl im Liter wesentlich vermehrt. 
Eine verdiinnte Losung eines binaren Elektrolyten, z. B. KN03, ist nahezu ganz 
in ihre lonen zerfallen. Jedes dissoziierte Ion aber wirkt dann als selbstiiniige Kor-
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puskel, mit dem Ergebnis, daB der zu beobachtende osmotische Druck nahezu 
der doppelte ist, als er sich aus der molar en Konzentration berechnet. Auf Einzel
heiten dieser Berechnung hier einzugehen, wurde zu weit fUhren. 

Es laBt sich an Hand der gemachten AusfUhrungen nunmehr die Gestaltung 
der osmotischen Drucke in einem System: Feste Teilchen : Losung in allen Einzel
heiten ubersehen. 

Betrachtet man zunachst das System als Ganzes, so muB sein osmotischer 
Druck sich wie folgt zusammensetzen: 

1. aus dem Druck drr nichtdissoziierten MolekUle der Salze in der Losung, 
2. aus dem Druck der lonen, die durch die Dissoziation der gelosten Mole-

kule entstanden sind, 
). aus dem Druck der lonen, die von den Kolloidsalzen abdissoziiert sind, 
4. aus dem Druck der nichtdissoziierten Teile des Kolloidsalzes, 
5. aus den freicn Kolloidioncn. 
Wenn man sich yor .\ugen halt, daB bei dem osmotischen Druck nur solche 

Partikel von EinfluH s('in konnen, die uberhaupt noch merklich an der Warme
bewegung teilnehmcn, i"t es klar, daB bei einem polydispersen System wie der 
Boden nur die im strengen \Vortsinn kolloidalen Teilchen, die in Wasser auf
geschlammt noch in deutlicher BRowKscher Bewegung sind, am Zustandekommen 
des osmotischen Druckc" einer Bodenaufschlammung beteiligt sein konnen. Das 
ist im auBersten FaIle die Tonfraktion < 0,002 mm. Weitaus der groBte Teil 
dieser Tonfraktionen hat aber, wenn man sich so ausdrucken darf, so kolossale 
"Molekulargewichte", d. h., die Einzelteilchen sind im VerhaJtnis zu der Dimen
sion der MolekUle und erst recht der lonen so enorm, daB von einer nennenswerten 
"Konzentration" dieser ,)lolekule", also einem nennenswerten Anteil am osmo
tischen Druck deo; ganzen Systemes gar keine H,ede sein kann. 

Die "Molekulargewichte" anorganischer Bodenkolloide werden zu Wert en von 
1000-3000 bei Aufteilung bis zu Primarteilchen angegeben. Molekulargewichte 
von mehreren 10000 sind also fUr Sekundar- und Vielfachteilchen mit Sicherheit 
anzunehmen. Bei einem spezifischen Gewicht der Bodensubstanz von durch
schnittlich 2,6 bei Mineralboden entspricht 1 1 solider Substanz nur 2600 g, 
d, h" die "Losungen" sind unter allen Umstanden sehr verdunnt, und der Anteil 
der Komponenten 4 lind 5 am Zustandekommen des osmotischen Druckes im Boden 
wird ohne F ehler Zit vernachlassigen sein. 

DaB dieser SchluB berechtigt ist, zeigen die auBerordentlich geringen Werte 
des osmotisehen Druekes, die man an bezuglieh ihrer GroBe teilweise gut defi
nierten sonstigen Kolloiden gemes~en hat, wie es der stets sehr groBen Molekular
groBe der betreffenden Teilchen cntspricht (72, S.261ff.). 

Der osmotisclw Druck des dispersen Systemes setzt sich also, wenn man es 
als Ganzes betrachtet, 1m wesentlichen aus der Wirkung der Komponenten 1-3 
zusammen, Da die Dissoziation der Kolloidsalze des Bodens in rein em Wasser 
recht gering ist, durfte auch cler EinfluB der Komponente 3, d. h. der von den 
Kolloidsalzen abdissoziierten lonen, recht gering sein. Das System Kolloidsalz
Losung hat also als Ganzes einen osmotischen Druck, der wesentlich der gelOsten 
Salzmenge und ihrer DissoziatlOn entspricht. 

Aber damit i~t das Problem in keiner Weise erschopft. Jedes sorbierende 
Teilchen ist letztt'n Endes ein System fUr sich, in welchem die Schwarmionen, 
die als recht jrcli!(zel'g/zciz innerhalb des Schwarmwassers anzunehmen sind, ihre 
eigenen osmotisclll'n Drucke ortlieh ausliben, an welchen die Losungssalze, die, 
Wle oben anseinanderg('setzt ist, nicht in das Schwarmwasser eindringen konnen 
(S. 35), nicht betl'lligt c.,incl. Mit besonderem Nachdruck hat auf diese Verhalt
nisso" DueLAux (76) anfmerksam gemacht. Die Folgerungen aus dieser Auf-
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fassung sind gerade fiir bodenkundliche Fragen von weitgehender Bedeutung, da 
ohne sie ein groBer Teil praktischer Beobachtungen iiber die Wasseraufnahme 
der Pflanzen v6llig unverstandlich ware, wahrend ihre Anwendung diese Be
obachtungen als Selbstverstandlichkeiten erscheinen laBt, so daB auf diese Frage 
niiher eingegangen werden muB. 

DucLAux legt seinen Betrachtungen die sehr stark vereinfachende Annahme 
zugrunde, daB das Kolloidanion (oder Kation) kugelig ist und die Krafte von ihm 
gleichmiiBig nach allen Seiten in den Raum ausstrahlen. Es ist oben ausgefiihrt, 
daB diese einfache Annahme sicherlich nicht den Tatsachen entspricht, was aber 
die DucLAuxschen Folgerungen nicht ihrer Anschaulichkeit und ihres Wertes 
beraubt. Nennt man 

e = die Elementarladung = 4,8· 10- 10 E. E. 
P = Zahl der Gegenionen mit der Valenz p 
N = die AVOGADROSche Zahl 6,06.1023 

K = die Dielektrizitatskonstante = 80 fiir Wasser 
R· T = 2,38 X 1010 und 
r = Abstande der betrachteten Gegenionen vom Mittelpunkt des Kolloid

teiIchens 
C = Konzentration der Gegenionen im Abstand r 
A = von der Zahl der Gegenionen pro Mizelle abhangige konstante Minimal

konzentration der Ionen im Abstand 00 

so wird die Ionenkonzentration des Schwarmes in jedem Punkte: 
Ppe'N 1 

C=Ae KRT ., 

woraus sich unter Einsetzung der Zahlenwerte ergibt: 
3Pp 

C =A .1010"'. 

Daraus berechnet sich fiir den Fall einer Mizelle von 2· 10- 7 cm Durchmesser 
die folgende Ionenverteilung: 

An der Mizellenoberfl<iche 
1m Abstand 1 ft ft . 

2 ftft . 
4 ftft . 
8 ftft . 

30 ftft . 

Fur 12 emwertige Fur 3 vierwertJge 
Gegenionen Gegenionen 

63.0A 
16.0A 
8.0A 
4.0A 
2.3A 
1.2A 

32.0A 
0.13 A 
0.008 A 
0.0005 A 
0.00013 A 
0.000006 A 

Sie ist das Ergebnis des Einflusses der Warmebewegung und der gegenseitigen 
AbstoBung, die die Ionen zu entfernen streben und der diesen Faktoren entgegen
wirkenden Anziehungskraft der Mizelle. 

Die Dichtigkeit der Packung der Ionen vermindert sich mit abnehmender Ent
fernung vom TeiIchen sehr schnell, namentlich im Falle der mehrwertigen Ionen. 
Das ergibt als Folge einmal eine aufJerordentlich verringerte Neigung mehrwertiger 
Ionen zur Dissoziation, d. h. eine groBe Bestandigkeit der von ihnen gebildeten 
Kolloidsalze, ferner aber allgemein, da Packungsdichte gleichbedeutend ist mit 
Konzentration, ein rap ides Steigen des osmotischen Druckes des Schwarmwassers 
mit Anniiherung an die Mizelle, das zur weitgehenden Kompression des Wassers 
fiihren muB. 

Der osmotische Druck nimmt mit der Anniiherung an die Mizelle im Schwarm
wasser mit einer Potentialfunktion zu, bzw. mit der Entfernung davon abo Die mizellen-



DIe Statik des Wassers m dispersen Systemen. 89 

nahen Wasserschichten miissen mit ungeheurer Kraft gehalten werden, wiihrend sich 
die Grenze zwischen Schwarmwasser und Losung als Grenze der TROFIMowschen 
"salzfreien W asserhaut" (s. o. S.36) da befinden mu/J, wo der osmotische Druck 
des Schwarmwassers dem osmotischen Druck der Losung gleich ist. 

1st eine Au/Jenlosung nicht vorhanden, d. h., enthiilt das umgebende Wasser 
keine oder doch keine nenneswerten Salzmengen, so wird die osmotische Druckgestal
tung der }'v[izellen das Hild vollkommen beherrschen. 1st die Salzkonzentration der 
Losung hoch, so werden (s. 0.) die Komplexe weitgehend dehydratisiert werden, und 
ihre osmotischen Drztcke weitgehend gegcn die osmotischen Drucke der Losung in 
den Hintergrund treten. 

Taucht in ein solches System Kolloidsalz-Losung, ein zweites mit gegebenem 
osmotischen Druck, das mit den Einzelteilchen in Beriihrung kommt, z. B. eine Pflan
zenwurzel in einem feuchten Boden, so wird sie nur dann Wasser aufnehmen kOnnen, 
wenn ihr osmotisclzer Druck gro/Jer ist als der durch Salze und M izellarschwiirme 
erzeugte Druck, die aba wegen der Pac kung der Schwarmionen sich nicht einfach 
gemeinsam berechnen 1 :lssen, sondern gesondert in Rechnung zu setzen sind. Wie 
cine solche Berechnung wenigstens genahert durchfUhrbar ist, die auf eine Be
rechnung des im Boden jiir die Pjl:lnzen nicht aujnehmbaren Wassers herauskommt, 
also eines praktisch sehr wichtigen Wertes, wird unten zu erartern sein. 

Da das Wesen des Lasungsvorganges und weitergehend der Entstehung des 
osmotischen Druckes in einer Absattigung der Restfeldkrafte der Korpuskeln 
durch die Anlagerung von WassermolekUlen, also in einer Hydratation besteht, 
wobei die Wassermolekule urn so energischcr festgehalten werden, je weniger von 
ihnen auf die einzelne Korpuskel kommen, d. h., je konzentrierter die Lasung ist, 
liegt es auf der Hand, daB dadurch der Dampfdruck der Losung gegeniiber dem 
reinen Losungsmittel vcrmindert werden mu/J. Osmotischer Druck und Dampfdruck
erniedrigung oder, was dasselbe ist, SiedepunktserhOhung, steigen mit zunehmender 
Konzentration der Losung, wobei sich fUr die beiden letzteren Erscheinungen unter 
Verwendung der gebrauchlichen Normalitatsausdriicke dieselben scheinbaren Ab
weichungen zwischen Rechnung und Beobachtung erg eben wie bei dem osmo
tischen Druck. 

S. ARRHENIUS (77) hat auf thermodynamischen Betrachtungen fuBend, den 
Zusammenhang des osmotischen Druckes mit dem Dampfdruck der Lasung und 
des Lasungsmittels wip folgt in Ubereinstimmung mit den experimentellen Er
fahrungen formuliert: 

d·R·T P 
n = -~~ln pO [Dynjcm2], 

worin d das spezifische Gewicht der Losung, M das Molekulargewicht des Lasungs
mittels im Dampfzustande, Po den Dampfdruck des rein en Lasungsmittels bei 
der absoluten Temperatur T, p den Dampfdruck der Lasung bei der gleichen 
Temperatur und R die Gaskonstante bedeutet. 

Will man den osmotischen Druck wasseriger Lasungen in Atmospharen er
halten, so ist d auf das Liter zu beziehen und fur R 0,082 Literatmospharen ein
zusetzen. Mist fur Wasser 18. Der natiirliche Logarithmus geht in den BRIGG
schen Logarithmus durch Multiplikation mit dem Faktor 2,30259 iiber. Die 
obige Gleichung lautet also fur wasserige Lasungcn: 

n= 
d . 82 . T· 2,3031g):- p 

.... --1 g- = 10,5 . d . T· 19 -# . 
Wie sich die osmotischcn Drucke im einzelnen gestalten, zeigt fUr einen hoch
gradig dissoziierenden Stoff KNO~ die nachstehende Abb. 14, die die osmotischen 
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Drucke als Funktion del' Konzentration, und zwar Grammol je Liter Losungs
mittel enthalt. 

Dampfdruck und osmotischer Druck einer Losung sind untrennbar miteinander 
verknupft. Jeder Dampfdruck entspricht einem bestimmten osmotischen Druck, 
so daB Losungen gleichen Damp/druckes auch gleichen osmotischen Druck besitzen 
oder "isotonisch" sind, da der osmotische Druck von der chemischen Natur 
der dispergierten Korpuskeln unabhangig und nur durch ihre Zahl pro Volum
einheit bedingt ist. Nur bei den hOchsten Konzentrationen kommen groBere Ab-
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weichungen von dieser Regel vor. 
Bringt man eine feste Substanz, der 

wegen ihrer Restfeldkrafte stets ein Hy
dratationsbestreben zukommt, in einen 
mit Wasserdampf gefiillten Raum, so wird 
sie so lange Wasser anlagern, bis der 
Dampfdruck des angelagerten Wassers 
der gleiche ist wie der im Dampfraum, 
d. h. bis das Druckgleichgewicht zwischen 
der Wasserdampf abgebenden Losung und 
dem feuchten festen Stoff erreicht ist. 

V I 

10 

o I 

Die Tendenz zur Verdichtung von 
Dampf an den "Oberflachen" ist, wie nach 
den bisherigen Ausfuhrungen kaum mehr 
besonders betont zu werden braucht, da
bei keineswegs auf Wasserdampf be
schrankt, sondern eine ganz allgemeine 
Erscheinung, die das logische Ergebnis 
des Dipolcharakters der Molekiile und teil
weise auch der Atome ist. 1m FaIle des 
Wassers nennt man diese Erscheinung 
" Hygroskopizitat". Es ist genau dasselbe 
wie die apolare Sorption der Stoffe in 

Losungen, die sich beim 
~~~;::~l~~ro9 Wassel' 0 °lso 1111100 lS~1 2oo,~ 250 ~6~ 1 200 

Abb. 14. Osmotischer Druck von KNO.·Lbsung bel 20°C. 

Wasserdamp/ in beson-
derem MaBe deswegen be
merkbar macht, weil dieser 

(s. Tab. S. 29) ein besonders hohes Dipolmoment besitzt. 
Bei der Schwach~ der in Gitternetzebenen zur Verfugung stehenden elek

trischen Krafte beschrankt sich bei kristallinen Substanzen, wenn man nur 
Flachen betrachtet, die Anlagerung von Molekiilen aus dem Dampfraum in der 
Regel auf eine Molekiilschicht, wobei sich die Molekiile gemaB ihren Richtkraften 
(s. 0.) aneinander ordnen. In diesem FaIle glatter Kristallflachen ist dann die 
angelagerte Substanzmenge wenigstens fur verschieden groBe Kristallflachen der
selben Substanz, die dementsprechend den gleichen Abstand der Gitternetzpunkte hat, 
ein MafJ der Ober/lache, wie vielfach experiment ell bewiesen ist (78). 

Bildet die untersuchte feste Substanz aber nicht mehr eine einheitliche Kri
stallflache, sondern ist in Einzelteilchen aufgeteilt, so konnte von einer Parallelitat 
der Anlagerung von Dampf mit der Oberflachenentwicklung nur noch dann die 
Rede sein, wenn es sich urn genau kugelige Teilchen mit kugelsymmetrischem 
Gitter handelte. Ob soIche uberhaupt existieren, muB eine offene Frage bleiben. 
Normalerweise besteht jedes zerkleinerte Material aus ganz unregelmafJig geform
ten TeiIchen, die dementsprechend je nach dem Grade der Zerkleinerung ver
schieden viele Ecken und Kanten und damit exponierte Ionen oder Mehrfach-
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pole besitzen, von welchen Attraktions- oder evtl. auch Repulsionskrafte aus
gehen, die denen in der Gitternetzflache urn ein Vielfaches iiberlegen sind. Bei 
zerkleinertem Material kann also von einer Parallelitat der Dampfanlagerung und 
speziell der Wasseranlagerung und der Oberflachenentwicklung auch nicht im ge
ringsten mehr die Rede sein. 

Auch die monomolekulare Schicht kann hier durchaus nicht iiberall verwirk
licht sein, und der Versuch, Oberflachen vergleichbar aus Dampfanlagerungs
messungen feinkornigen Materiales zu berechnen, ist eine Verkennung der vor
liegenden Reaktionsverhaltnisse, schon bei der gleichen Substanz und vollig 
indiskutabel beim Vergleich verschiedener Substanzen. 

Das gilt in vielfach wrscharftem MaBe dann, wenn es sich bei der festen Sub
stanz nicht urn reine Gitterreste, sondern urn ein ausgesprochenes Kolloidsalz 
handelt, das im trockenen Zustande seine Gegenionen weitgehend, wenn auch 
vieIleieht nicht ganz, dehydratisiert enthalt. Hier miissen die apolaren Krafte 
der restlichen Netzgltterflache urn so starker zurucktreten, je mehr exponierte 
Ionen iiberwiegen, d.11., je feiner die Substanz zerteilt ist. Die schwache apo
lare Wassersorption dCY Gitternetzjlachen mu(J weit hinter der Hydratation der 
Schwarmionen zurucktrcten, die das Bild vollstandig beherrschen mu(J. Von lrgend
welchen SchluBmoglichkeiten von der sorbierten Wassermenge auf die Ober
flachenentwicklung der Kolloidsalze ist unter dies en Umstanden naturgemaB 
uberhaupt keine Rede mehr. W ieviel Wasserlagen von einem Teilchen angelagert 
werden, hangt dann vollstimdig nicht mehr von der Oberflachenentwicklung der Teil
chen, sondern von dem individuellen Hydratationsbestreben der Schwarmionen abo 

Mit dieser Erkenntnis klaren sich restlos die Widerspruche, die zwischen den 
Annahmen der einzelnen Autoren uber die angelagerten hygroskopischen Wasser
schichten bei Bodenmaterial als MaB der Oberflachenentwicklung bestehen. Sie 
sind gegenstandslo,-, weil die ganze Berechnung auf nicht zutreffenden Voraus
setzungen beruh t. 

Wichtig, weil praktisch von weittragender Bedeutung, ist, da(J mit dem Wechsel 
der Ionenbelegung der Kolloidsalze auch die Wasseranlagerung sich andern mu(J, 
und zwar sowohl qltantitativ wie qualitativ, weil fedes am Schwarm beteiligte Gegenion 
seine individuelle Hydratationsenergie besitzt. Das ist, wie vorgreifend bemerkt sei, 
du vdllige Erklantng der Wirkung chemischer Meliorationsmittel, die vom Stand
punkt der Oberflaehentheorie der Kolloide in keiner befriedigenden Weise moglich war. 

Da die HydratationsgroBe der emzelnen Schwarmionen vergleichsweise urn 
Hunderte von Prozt'llten schwankt, muB sich, wenn Z. B. das hoch hydratisierte 
Na durch das sehr wenig hydratisierte K oder Ca-Ion ersetzt wird, die gesamte 
physikalische Eigensehaft des Kolloidsaizes bei seiner Beriihrung mit Wasser 
andern, weil es "ieh lin ersteren FaIle der Na-Belegung mit einem dicken volu
minosen \Vassermantel, im zweiten dagegen nur mit einer schwachen Wasser
Imlle umgibt. 

Die Ionen im Ionenschwarm sind innerhalb des Bereiches der individuellen 
\Virkungsspharell der sorbierenden Teilchen als relativ freibeweglich anzunehmen. 
Es muB mit einem individuellen osmotischen Druck des Schwarmwassers (s. 0.) 
also auch ein individueller Dampfdruck je nach der mehr oder weniger groBen 
Hydratation der Ionen und damit des Teilchens sich einstellen. Dieser wird 
schlieBlich dem Dampfdruck des umgebenden Raumes entsprechen, da, wenn 
in dieser Hinsieht hill Gleiehgewicht besteht, entweder eine Wasseraufnahme 
oder eine Wasserabgabe bis zum vollstandigen Druckausgleich zwischen Schwarm
wasser und Dampfrallm erfolgcn muB. 

Da gleiche Dampf(lruckc gleichen osmotischen Drucken, gleichc osmotische 
Druckc zweicr Lo"nngPI1 aber gleichen Korpttskularnormalltiiten entsprechen, laBt 
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Die physikalischen Grundlagen. 

sich der osmotische Druck und damit der Dampfdruck 
des Schwarmwassers sehr einfach dadurch bestimmen, 
daB man ein trockenes Kolloidsalz in den Dampfraum 
einer Lasung von bekanntem Dampfdruck und osmo
tischem Druck bringt. Sobald der Ausgleich eingetreten 
ist, mussen die Drucke in dem Schwarmwasser und der 
Lasung gleich sein, so daB man nur noch festzustellen 
hat, wieviel Wasser das Kolloidsalz aufgenommen hat, 
urn den in der verwendeten Lasung vorhandenen Dampf
druck und osmotischen Druck anzunehmen. 

Nun ist der osmotische Druck, wie oben auseinander
gesetzt ist, eine sehr einfache Funktion der Korpuskular
normalitat, namlich laut Gleichung 

n = Korupskularnormalitat . Normaldruck bei to. 
Bei bekanntem n der mit dem Kolloidsalz ins Dampf
gleichgewicht gesetzten Lasung laBt sich also die un
bekannte Korpuskularnormalitat des Schwarmwassers 
der Teilchen berechnen. Sie ist 

Korpuskularnormalitat des Schwarmwassers 

Normaldruck bei to 

Korpuskularnormalitat bedeutet, wie oben ausgefuhrt 
ist, osmotisch wirksame Korpuskeln je Kubikzentimeter 
Lasung oder sehr genahert je Gramm Wasser, d. h., es 
ist, wenn man eine gegebene Menge Kolloidsalz betrach
tet, z. B. 100 g, 

Korpuskularnormalitat 
Totalmenge der osmotisch wirksamen Korpuskeln 

- g gebundenes Wasser 
Man kann sinngemaB erweitern zu der Gleichung: 

g von 100 g Kolloidsalz gebundenes Wasser 
:;r; 

= Normaldruck bei to ·2 osmotiscfl wirksame Korpuskeln' 

wobei dann n der osmotische Druck des benutzten Ver
gleichssystemes ist. 

Diese Ableitungen gelten, wie bereits betont ist, fUr 
den Fall, daB man berechtigt ist, die angelagerten Ionen 
als vollkommen freibeweglich zu betrachten. Sie sind das 
aber durchaus nicht unbeschrankt, sondern die Frei
beweglichkeit gilt nur innerhalb des Schwarmwassers. 
Sie kannen einen gewissen Abstand vom Zentrum der 
Teilchen nicht uberschreiten. Tatsachlich steht diese 
Gleichung mit den mit der Anlagerung von Wasser an 
sorbierende Substanzen gemachten experimentellen Er
fahrungen in unvereinbarem Widerspruche, was jede mit 
Kolloidsalzen angestellte Versuchsserie beweist: 
~K bedeutet hier die Summe der osmotisch wirksamen 
Korpuskeln je 100g Boden-Trockensubstanz, nco die 
Korpuskularnormalitat des aus dem Dampfraum, an
gelagerten Schwarmwassers. Die Arbeitstemperatur war 
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20° C, entsprechend einem Normaldruck von 24 at. Als gefundener Druck ist 
der Druck der Gleichgewichts16sungen von 0,5, 1 und 1,5 n-KN03 gesetzt. 

Trotzdem die Anlagerung von Wasser, absolut betrachtet, bei den verschie
denen Boden urn fast 400% variiert, ist die sich jeweils im Gleichgewichtszustande 
ergebende nco und der daraus sich nach der obigen Formel berechnende os
motische Druck nahezu konstant, und zwar innerhalb aller Untersuchungs
gruppen. 

Sehr bemerkenswert ist das Verhalten der Abweichungen der berechneten von 
den gefundenen Druckwerten. Sie liegen bei den niedrigeren Konzentrationen 
der Gleichgewichtslosungen, also den niedrigeren Drucken, alle auf der positiven, 
bei den hoheren dagegen auf der negativen Seite, und zwar ohne Ausnahme bei 
den samtlichen, sehr verschiedenen BOden. Es mufJ also ein Punkt existieren, 
in welehem sieh, bezogen auf die Korpuskularnormalitat, samtliehe Kurven schneiden. 
Die rechnerische Interpolation liefert fur diesen sinyuUiren Pltr1kt, in welchem die 
obige Gleichung des Zusammenhanges zwischen angelagerter Wassermenge je 100 g 
Kolloidsalz und Normaldruck, Korpuskelsumme und osmotischem Druck der Ver
gleichslosung erfullt ist. in welchem also das Schwarmwasser mit seinem Ionen
inhalt genau den Gasgesetzen folgt 

:r = 49,92 ± 0,8 und nco = 2,08 + 0,1. 

Dem so gefundenen Jl-Wert entspricht ein relativer Dampfdruck von 95,9 bis 
96,2% des Sattigungsdruckes des Wasserdampfes. Das aber ist genau der DamPf
druck der 10proz. Schwefelsaure 1 bei 20° C, liber welchem Boden als ein kolloi
dales System praktisch all das Wasser als Hygroskopizitat nach MnscHERLICH 
anlagert, das zur Entbindung seiner totalen Hydratationswarme oder, wie 
RODEwALD-MnscHERLlCH (79) sich ausdrilcken, seiner Benet7.ungswarme er
forderlich ist. 

Die physikalische Bedeutung des singularen Punktes wird damit klar. Das 
Auftreten des Endwertes der Benetzungswarme heiJ3t, daJ3 freie Energie des 
Systemes nach Zusammenbringen mit der der Benetzungswarme entsprechenden 
\Vassermenge wenigstens in fur un sere Mittel meJ3barem MaJ3e nicht mehr zur 
Verfugung steht. Bei einer 50 Atmospharen osmotischem Druck des Schwarm
wassers entspreclzenden Wasserhulle ist ungefahr die grdfJte Hydratation der Schwarm
ionen erreieht. Etwaige weitere Wasseranlagerung erfolgt wohl nur durch Asso
ziation der Dipole des Wassers. 

Aui3erhalb diescr Grenzlinie. die man als singulare Zone bezeichnen kann, muD 
die Festigkeit der Bindung der Wassermolekule daher rapid abnehmen, innerhalb 
dagegen ebenso rapid steigen. Die Differenzen der berechneten und gefundenen 
Druckwerte mussen also im ersteren FaIle, genau wie es das Experiment zeigt, 
zugunsten der berechneten Werte ausfallen, d. h., sie milssen in steigendem MaJ3e 
zu groB sein, im letzteren Falle ist logisch das Gegenteil zu erwarten und auch zu 
beobachten. 

Fin den singularen Punkt lai3t sich die Wasseranlagerung von Kolloidsalzen 
also aus ZK berechnen. Diese Wasseranlagerung ist die MnscHERLIcHsche Hygro
skopizitaf, in Zttkunft als Hy bezeichnet. Die obige Gleichung 

Normaldruck bei to . ~ K 
g von 100 g Kolloidsalz angelagertes Wasser = ---

n 

geht dementsprechend in die Gleichung liber (filr die Temperatur to = 20° C): 

24,0· 2:K ,~ 
Hy = 49,92 ± 0,8 R:::! 0,48 -.lK. (VII) 

1 100 g H 2SO, auf WU() g \Yasser I 
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Das ist, bis auf einen Unterschied in der zweiten Dezimalen, in fast voller 'Oberein
stimmung mit den auf anderem Wege erhaltenen Befunden von ALTEN und 
VAGELER (12. Teil, IV). 

Die beim Vorhandensein echter Gele anzubringende Kapillarkorrektion wird 
unten erortert werden. 

Die Frage, was im Falle eines Kolloidsalzes als IK zu betrachten ist, lOst 
sich sehr einfach. Osmotisch wirksam ist jedes individueUe Einzelteilchen, das 
als Ganzes an der Warmebewegung teilnimmt, unabhangig von seinen chemischen 
Eigenschaften. 1m Schwarmwasser sind die wirksamen Teilchen, da das Anion 
wegen seiner groBen Tragheit zu vernachlassigen ist, die Gegenionen, die chemisch 
nach Aquivalenten bzw. Milliaquivalenten, d. h. Ladungseinheiten in ihrer Summe 
als T gezahlt werden. Die Ionen besitzen verschiedene Wertigkeiten, d. h. tragen 
verschieden viel Ladungseinheiten, so daB der Ansatz I K = T unrichtig ware, 
sobald sich der Schwarm aus verschiedenwertigen Ionen und nicht nur aus ein
wertigen zusammensetzt 

Die "osmotische Valenz", wie DucLAux sich ausdriickt, ist von der chemischen 
Valenz unabhiingig, weil nur jedes Massenteilchen als Einheit unabhiingig von 
der LadungsgroBe osmotisch wirksam ist. Fiir IK ist im Falle der Kolloidsalze 
also zu setzen 

IK = T - 1/~. zweiwertige Kationen - 2fs. dreiwertige Kationen usw. 

Auf Einzelheiten wird bei der Besprechung der Bodensubstanz einzugehen sein. 
Die Moglichkeit der Berechnung von Hy, d. h. der MITSCHERLIcHschen Hygro

skoPizitiit, die sich aus dem Obigen als ein Standardwert erster Ordnung fur aUe 
Probleme der Beziehungen koUoidaler Systeme zum Wasser bzw. zur Gleichgewichts-
16sung ergibt, bedarf noch einer Erganzung. Der Wassergehalt der Systeme, fiir 
den vorliegenden Fall des Bodens, ist in der Natur standigen Schwankungen 
unterworfen, und es kommt darauf an, zu wissen, bei welchen Wassermengen das 
System mit einemgegebenem Vergleichssystem von bestimmtemosmotischen Druck, 
bei bodenkundlichen Fragen mit den Wurzeln der Pflanzen, sich ins Gleichgewicht 
setzt. Mit anderen Worten: es ist festzustellen, in welchen Fallen ein Wasser
iibergang aus dem betrachteten osmotischen System Boden in das Vergleichs
system Pflanze erfolgen kann oder, landwirtschaftlich ausgedriickt, wieviel von 
dem Wasser des Bodens fur die Pflanzenwurzel statisch ver/ugbar ist, wobei das 
notige Druckge/iiUe spater erortert werden wird. Denn als osmotisches System 
kann die Pflanzenwurzel nur das Wasser aufnehmen, das im Boden unter geringe
rem osmotischem Drucke steht, als sie selbst zur Verfiigung hat, wabrend sie 
im entgegengesetzten Falle ihrerseits Wasser an den Boden verlieren muB. Es 
ist also der Betrag des fiir ein gegebenes osmotisches Vergleichssystem unauf
nehmbaren oder "toten" W assers zu ermitteln als desjenigen Teiles des Gesamt
wassers des Systemes, dessen osmotischer Druck gleich oder hoher ist als der 
des Vergleichssystemes. 

Diese Frage laBt sich beantworten, sobald man das Gesetz des Druckanstieges 
innerhalb und des Druckabfallens auBerhalb der singuHiren Zone kennt, d. h., 
weiB, welcher osmotische Druck herrscht, wenn das System Bruchteile oder Viel/ache 
des hygroskopischen Wassers enthiilt. 

Auf Einzelheiten wird unten einzugehen sein. Hier sollen nur die prinzipiellen 
Fragen geklart werden. MITSCHERLICH (79) nahm genereU fUr Kulturpflanzen als 
nicht aufnehmbar, also tot, etwa die dreifache hygroskopische Wassermenge an. 
OAKLEY, JOSEPH u. a. fanden je nach der Pflanzenart den Betrag der 11/ 2-4fachen 
Hygroskopizitat als unaufnehmbar. SEKERA (80), SHIVE und LIVINGSTON (81) 
und andere Autoren kommen zu abnlichen prinzipiellen Werten der einzelnen 
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Pflanzengruppen. Zusammenfassend hat WALTER die Frage behandelt (83), ohne 
jedoch auf die Spezialfrage der Drucke im Schwarmwasser naher einzugehen. 
Den erst en Versuch in dieser Richtung machten VAGELER und ALTEN (12) mit 
der Annahme, daB in Anlehnung an die Anschauungen ZUNKERS (82) der Druck
abfall und die Druckzunahme jenseits und diesseits der singuHiren Zone mit der 
zweiten Potenz des in Hy als Einheit ausgednickten Abstandes erfolgt, also der os-

motische Druck des Schwarmwassers n ~ 50,0 . (~r bei viel einwertige Kationen 

enthaltenden Boden sei, worin W die im System enthaltene Wassermenge in 
Gramm je 100 g Trockensubstanz bedeutet, in welcher Bezugseinheit auch die 
Hygroskopizitat zweckma13ig ausgedruckt wird. Die so ermittelten Zahlen er
wiesen sich als praktisch brauchbar zur Beurteilung der statischen Wasser
verhaltnisse der SucIan- und agyptischen Boden. Sie bedeuten aber nur eine 
Einzellosung, die "ieh jedoch auf Grund der obigen Cntersuchungsdaten ver
allgemeinernd ausgestalten laBt. 

Schon cIie DucLAuxsche F ormel der Ionenverteilung im Schwarm weist 
darauf hin, daB sehr wahrscheinlich sowohl Druckabnahme wie Druckzunahme 
auf den beiden Seiten cIer singularen Zone je nach der Valenz der Schwarmionen 
in verschiedener Potenz, bezogen aufs Wassergewicht oder Volum erfolgt. Die 
Ziffern der Tabelle (S. 92) zeigen, daB bei dieser Probeserie fast nur zweiwertige 
Kationen enthaltencler Boden die dritte Potenz in Frage kommt, die gute Nahe
rungswerte der Bercchnung, gem essen an den Beobachtungen, ergibt (s.o.). 

Die Gleichung lantet dann fUr t = 20° fiir diesen Fall der Belegung mit fast 
nur zweiwertigen ]onpn (HY')3 

n = 50,0' W . 

Durch Einsetzen cIes obigen Wertes fur Hy ergibt sich damit zur Berechnung 
des osmotischen Druckes der den untersuchten wesensgleichen Substanzen, d. h. 
Kolloidsalzen wesentlich cIes Ca und Mg bei verschiedenem Wassergehalt 

_ (~'K)3 

n = ),5 TVa--

und umgekehrt ftir den Wassergehalt des Systemes bei gegebenem osmotischen 
Vergleichsdruck _r, soweit er yom Schwarmionengehalt abhangt, W J 

15,5(~;K)3 '_ 
WJ=~--- =1,7672.K·n t. 

n 

Die sehr befriedigende Obereinstimmung von Beobachtung und Rechnung bei 
Benutzung der Gleichung zeigt die nachstehende Tabelle: 

_-r=21,3at, .! = 39,2 at. n = ;7,6 at. 

Boden W W W I ~K IV W W ge-
bercchnet I ge-

berechnet J ge-
berechnet " funden , funden 

! funden I 

56 11,1 11,2 - I I, 1 <),9 9,6 -0,3 8,8 
, 

8,6 -0,2 18,71 
58 4,) 4.S +11,3 ,,7 4,11 +0,3 3,5 3,6 +0,1 7,98 
59 6,7 (),7 _L (),U ~J8 ),7 -0,1 5,4 ),1 -0,3 11,08 
60 11,3 12.2 - 11,9 1U,1 10,5 +0,4 9,1 8,6 -0,5 20,38 
62 I 14J) 14,2 _. (), 3 12,3 12,1 -0,1 11,5 10,9 -0,6 23,65 

Trotzdem in den Extremwerten ein gewisser Gang der Abweichungen zwischen 
Beobachtung und Rechnung nicht zu verkennen ist, ist die Obereinstimmung 
sehr gut. 

1m Zusammenhang mit den DUCLAuxschen Ziffern und cIen besprochcnen 
Beobachtllngen ist, wic bereits angedeutet ist, anzunehmen, daB sich je nach den 
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am Schwarm beteiligten Ionenarten fur den Druckgradienten in J'edem einzelnen F aUe 
eine verschiedene Potenz von Hy/W als charakteristisch ergeben wird. Zieht man in 
Rechnung, daB die stark hydratisierten Ionen sich zum groBen Teil in weiten Ab
standen von den Korpuskeln befinden, also relativ gleichmaBig im Schwarm
wasser verteilt sind, so scheinen die folgenden Naherungsansatze den tatsach
lichen Verhaltnissen zu entsprechen: 

Kationen: 
Na, Li .... . 
K, NH4 .... . 
H ... 
Ca, Mg ........ . 
AI, Fe ......... . 

11/2 Potenz als Gradient 
2 
2,5 
3 
4 

Die allgemeine Gleichung der Wasseranlagerung der Schwarmionen WJ bei dem Ver
gleichsdruck 11: ergibt sich damit zu: 

WJ = 6,51· l:{Li, Na). ;1l'-1/1,5 + 3,39l:{K, NH4) ;1l'-1/2 

+ 1,77l:(Mg/2 , Ca!2) ;1l'-1/3 + 1,27l: (AI/3, Fe/3) ;1l'-1/4 + 2,30· H. ;1l'-1/2,5 (VIII) 

die sich fiir praktische Rechnungen bei gemengter Komplexbewegung mit zwei
wertigen und einwertigen Ionen zu etwa gleichen Teilen zusammenziehen laBt zu 

W J = 2,3l:K . ;1l'-1/2.5 (IX) 
und 

;1l' = 8,0(~~t5. (X) 

Bei uberwiegender Beteiligung zweiwertiger Ionen, wie sie in Boden mit neutraler 
Reaktion bis zu PH 8,4 vorliegt, durfte die Gleichung der dritten Potenz die besten 
Dienste leisten. Mehr als 25 % Na- in den Komplexen haltenden Boden werden 
zweckmaBig nach WJ = 3,39l:K ;1l'-1/2 (XI) 
und (J:,K)2 

n = 11,49 WJ (XII) 

berechnet werden. 
Es ist von be sonde rem Interesse bei der Neuartigkeit der gemachten Ab

leitungen, die zunachst sehr hypothetisch erscheinen, urn einen Vergleich der sich 
ergebenden Werte mit bekannten experiment ellen Daten unmittelbar zu ermog
lichen, die Dampfdruckisotherme der polar sorbierenden Substanzen als Funktion 
des Wassergehaltes zu berechnen, weil derartige Isothermen auch von Boden viel
fach experimentell aufgenommen sind. 

Die Gleichung der Dampfdruckisotherme ergibt sich fiir die Gradienten zweiter 
und dritter Potenz durch die Kombination der Gleichungen mit der Beziehung 
zwischen osmotischem Druck und Dampfdruck. Man erhalt: 

fUr Gradienten dritter Potenz: 

5,452 ('~':r 0,52 (2:;)3 
log P = 2 - 10,5' d . T = 2 - d. T 

fUr Gradienten zweiter Potenz: 

(2 K\2 (2: K\2 
10,56 wi 1,006 W) 

log P = 2 - 10,5' d . T = 2 - d . T 

Es berechnen sich fiir Boden mit Hy = 18% und Hy = 9% die folgenden 
Werte von P bei steigendem Wassergehalt W in Prozent fUr die Temperatur 
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T = 293 ° = 20° C, wenn man d, die Dichte des Wassers, zur Vereinfachung = 1 
setzt, was fiir die komprimierten Schichten allerdings nur sehr bedingt richtig 
ist, aber dadurch gerechtfertigt, daB in der Grenzschicht von einer nennenswerten 
Kompression kaum die Rede sein kann: 

RelatIver Dampfdruck P%. 
w 
% 

2 
3 
4 
5 
7,5 

I Hy=18 I Hy=9 
, (dntter Potenz) I (dritter Potenz) 

I 0,000. . . 0,000 
0,000... 3,40 
u,035 37,u 
3.39 65,7 

17,9 80,7 
60.1 93,8 

w 
% 

9 
12 
16 
18 
36 

Hy= 18 Hy=9 
, (dritter Potenz) I (dritter Potenz) 

74,4 96,3 
88,6 98,5 
94,9 99.4 
96,2 99,5 
99,5 99,9 

Die entsprechenden Kurven zeigt die Abb.15. Zum Vergleich sind zwei 
typische, von KEEN (1. c., S. 212) gemessene Isothermen von Boden beigefiigt, 

% Relat,ver Dampfdruck C K 100 __ ~ ______ ----,-_Harp:~~~~_~~f11~~U _~'i!' _____ .berechnel furHy· 9 
--- ___ • ______ ~.. Hy· 1& 

50 

40 -- -------!l<--------l 

30 -

20 -----4 

10 ' 

A.bb 15 RelatlH'[ Dampfdruck pol)d15perser SY::itf'll1E' als FunktlOll des \Vassergehaltes 

yon welchen die steileren sich auf emen Lehmboden mit etwa By = 8, mit tiber
wiegend zweiwertigen Kationen, die flachen dagegen auf Sudanton mit By etwa 
= 17 beziehen 

Die prinzipielle Ahnlichkeit dleser gemessenen mit den nach obiger Formel 
berechneten Kuryen bedarf keiner besonderen Betonung. 

Die sachliche Berechtigung der gemachten theoretischen Ableitungen dtirfte 
damit eine starke Stlitze erhalten haben. 

KEEN weist darauf hin, daG aile Kuryen bei p = 50% einen Wendepunkt 
haben. Dieser Wendepunkt ist im vvesentlichen die Folge der zwei feste Punkte, 
den Nullpunkt und den Schnittpunkt der Kurve mit der 100% Asymptote 
yerbindenden S-fOrmigen Linie. Bierzu kommt ein EinfluB der einsetzenden 
Kapillarkondensation an dieser Stelle (s. n.), der wohl als Grund der Abweichungen 
der berechneten von den beobachteten Kurven zu betrachen ist. 

Ailj Grund der Kenntnis <'on :lK, d. h. der Belegung der KomplexI' mit Kationen, 
ist es also mdglich, ebenso wie die Hygroskopizitat nach MITSCHERLICH und den os
motischen Dntch'l'rlauj in der [Tmgebung der Partikeln, auch die gesamte Gestaltung 
der DampfdruckkuY1'e des Systemes mit einer praktischen A njorderungen geniigenden 
Genauigkeit Zlt bcrec1znen 

Wie es bereits oben bei der Ableitung der Bygroskopizitat betont ist, bezieht 
sich diese MoglichkeIt auf Systeme, die aus isolierten Primar- oder Sekundar-

7 



98 Die physikalischen Grundlagen. 

teilchen bestehen, also keine Gele im streng en Wortsinne, sondern nur Koagele 
enthalten. Wo solche Gele in einem System in nennenswerter Menge vorliegen, 
z. B. bei viel Humussubstanzen enthaltenden Boden, sind fur sie Kapillarkorrek
tionen anzubringen, deren Ermittlung unten besprochen werden wird. 

Das W J der Gleichungen (VIII) bis (XII) ist das "tote" Wasser fUr den gegebenen 
Wurzeldruck Jl (ohne Berucksichtigung des notigen Druckgefalles, s. u.), soweit 
es von der Wasseranlagerung der Schwarmionen im Boden abhangt. 

Da neben den Kolloidsalzen sich in jedem der hier interessierenden Systeme 
auch noch die Salze der Gleichgewichts16sung befinden, ist, urn zur Gesamtmenge 
deS toten Wassers We, allgemein des mit einem osmotischen Vergleichssystem 
isotonischen Flussigkeitsgehaltes zu gelangen, auch deren Berucksichtigung er
forderlich. 

Es ist oben auseinandergesetzt, daB das Schwarmwasser keine Molekiile oder 
Ionen der gelosten Salze enthalten kann, sondern daB die Losung ihrerseits mit 
dem Schwarmwasser im osmotischen Gleichgewicht steht. Die Losung ist also 
gesondert nach den Gasgesetzen unter Einsetzung der Korpuskularnormalitat zu 
berechnen zu 

W L = 24,0 . L: Kgelost bei 20 ° C 
Jr: ' 

wobei ~K gelost von der Dissoziation der vorhandenen Salze abhangt. Fur das 
gesamte System ergibt sich als "totes" Wasser bei 20°C gegenuber einem zweiten 
System vom Drucke Jl, das sowohl die Losung wie das Schwarmwasser angreift, 
wie es die Pflanzenwurzel im Boden tut: (Wt = totes Wasser) 

(XIII) 

bei Zugrundelegung der dritten Potenz fUr den Druckgradienten, was fUr die 
meisten Mineralboden des gemassigten Klimas gelten durfte. 

Es muD dabei mit allem Nachdruck darauf aufmerksam gemacht werden, daB 
das zweite Glied der rechten Seite nur dann gilt, wenn die Salze des Systemes 
sich in Losung befinden, also nicht fur die Wasseranlagerung aus dem DamPfraum. 
Bei dieser kommt, wie es die experimentelle Prufung zeigt, nicht die Gesamtmenge 
der Salze, sondern nur ein so verschwindender Bruchteil an der Oberflache der 
Kristalle in Frage, daB der Wert des zweiten Gliedes praktisch gleich Null wird. 

Die Definition der singularen Zone ermoglicht nunmehr im AnschluB an die 
DUCLAuxschen Vorstellungen, sich ein Bild von der Dicke der Schwarmwasser
schicht zu machen, was insofern von Wert ist, als eine Dbereinstimmung der dabei 
erhaltenen Werte mit anderweitig uber die Dicke von angelagerten Schichten er
haltenen Resultaten als starkes Argument fUr die Richtigkeit der obigen Deduk
tion zu betrachten ist, wobei allerdings, wie weiter unt.en erortert werden wird, 
im Auge zu behalten ist, daB die hygroskopische Wassermenge bei Anwesen
heit von Gelen auch kapillares Kondenswasser aus den feinsten Hohlraumen 
des Bodens enthalt. 

Nimmt man als durchschnittlichen Kationengehalt in gebundener Form fUr 
die Tonfraktion < 0,002 mm schwerer Boden ein Milliaquivalent je Gramm und 
eine DurchschnittskorngroBe der Tonfraktion von 0,4 fJ, also 0,2 fJ Radius an, 
wobei die Teilchen kugelformig gedacht seien, ferner als Hy von 1 g Tonsubstanz 
< 0,002 mm, von 2,65 spezifischem Gewicht, als Mittel der verfugbaren Ana
lysen 0,3 g Wasser, so ergibt sich das folgende Bild: 
1 g Tonsubstanz, spez Gew. 2,65. . . . . . . . . . . 
Volum eines Durehsehlllttstellchens vom RadIUS 0,2 ft 

= 2,10- 5 em .................. . 
Gewleht eines Durehsehlllttsteilchens vom Radius 0,2 ft 

= 2' 10- 5 em ................. . 

0,37 em3 feste Substanz 

8,9' 10- 14 g 
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Oberflaehc cmes Durch'ichIllthtellchens yom RadIUS O,2,1l 
= 2' 10- 5 em 

Zahl der Teilchen jc 11 H,I g Ton . . . . . . . . 
Totale Oberflaehe . ............ . 
Sehiehtdicke bel Ausbrntung \'on 0,3 cm3 \\'a'iscr . 
Durehmcsscr der HoO-:\lolekel . 
Also Zahl der :VIolekel'idllchtcn . . . . . . . . 
Bel \Vassergehalt - Hy. 

5,0' 10- 9 cm 2 

_,C 1,12' 1013 

,- 5,0' 104 cm2 = 5,6 m 2 

5,4' 10- 6 em = 5,4' 102 A 
c_ 3,R4' w- 8 cm = 3,84' 10° A 
.C'0 140 

Die Dicke der \Yasserhiille betragt unter den gemachten Voraussetzungen 
rund 1/4 des Teilchenradius. 

Zu Werten genau der gleichen Grof3enordnung kommt von ganz anderen 
Voraussetzungen ausgehend, u. a. ZUNKER (82), der als Zahl der Molekellagen 
16-110 errechnet. Er macht dabei aufmerksam, daB die Dicke der hygrosko
pischen Wasserschicht bei jedem Boden verschieden sein miisse, und zwar abneh
mend mit der Korngri)Be. Dieselbe Forderung ergibt sich aus der hier gemachten 
;\bleitung. Sic liijJtsiclz in Obereinstimmung mit den Berechnungen von DucLAux 
uber die Verteilung da limen im Schwarm dahin prazisieren, dafJ besonders dicke 
Wasserschichten dann aUftreten miissen, wenn die Sorptionskomplexe mit einwertigen 
hochhydratisierten [onen wic Na bclegt sind (s.o.). 

Wie groB die bei vcrschiedener Komplexsattigung desselben Bodens auf
tretcnden Dickenunterschiede der Hlille des Schwarmwassers schon bei Sattigung 
bis zur Hygroskopizitat sein ki)nnen, zeigt die folgende Berechnung des oben
erwahnten durchschnittlichen Tons. Die Bindung von 0,3 g Wasser entsprach 
einer Durchschnittsbelegung des Komplexes von rund 90% zweiwertiger lonen, 
d. h. ein ZK = 60 oder ein T-Wert von 110 Milliaquivalent. Wiirde man, was 
experiment ell keinc Schwierigkeiten macht, die Komplexe dieses Tones einseitig 
mit nur ciner lonengattung, z. B. nur einwertigen, nur zweiwertigen usw. lonen 
belegen, so hatten die Wasserhiillen der einzelnen Teilchen die folgende Dicke 
und damit die TeildH'n mit Wasserhiille die folgenden Volumina und spezifischen 
Gewichte: 

Y ollig trockenes Tellchen 
Belegt mIt drenvertigen KatlOnen . 

" zwcl\VcrtIgC'll 
" eln\\'crtlgen 

DIcke der I Totaler Tet!.! 
\Vasserhulle chenradllls I 

2000 A 
320 A 2320 " 
jOO" 2500 " 

100() " 300() " i 

Volumen Spezihsches 
Gewlcht 

3,36' 1010 A 2,65 
5,29' 1010 

" 2,01 
6,55' 1010 " 1,83 
1.13 . 1011 

" 1,47 

Es handelt sich bel allen diescn Angaben urn Mittelwerte von Naherungscharakter, 
da der verschicdl'lll' Hydratationsgrad der einzelnen lonen sich bei Uber- oder 
Unterschreitung de:-; hygroskopischen Wassergehaltes individuell sehr stark be
merkbar machen muD. 

Die sich durch die Wasseranlagcrung crgcbende Verringerung des spezifischen 
Gewichtes ist hier zu gro 13 , da das Wasser in der EinfluBsphare der festen Teil
chen durch die enormen Druckkrafte, die sich leicht aus den Gleichungen be
rechnen, stark kompnmiert ist: 

Osmotischer Druck lwi \Vassersattigung bis zum n-fachen der Hygroskopizitat 
bei Belegung mit z\\'l'iwertigen Kationen. 

Jl :-= 3 

1.S I) 2~ 5(),(1 

11,5 

+1111 

fI,1 

5(JOO() 

u,Ot 

50000000 at 

1st V die Anderung des Volums v, die in einer Fliissigkeit durch die Ver
mehrung des auf ()(ler in ihr wirkenden Druckes urn den Betrag p in Atmo-

7* 
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spharen hervorgerufen wird, fJ der sog. "Kompressionskoeffizient", so ist, wenn 
die Zusammendriickung ohne Anderung der Temperatur erfolgt: 

v=-fJovop. 

Fiir Wasser ist bei den verschiedenen Temperaturen nach PAGLIANI, VICENTINI, 
AVENARIUS und GRIMALDI: 

0° 
51,7 

20° 
46,1 

30° 
44,1 

40° 
42,6 

50° 
41,7 

welche Zahlen wegen der Starrheit der Atomkerne usw. allerdings nur bis zu 
Drucken von hochstens 1000 at ohne Korrektur gelten. Sie zeigen aber auch ohne 
diese Korrektur, daB das Volum des Wassers in den Hydratationshiillen der 
fest en Teilchen urn sehr namhafte Betrage sich vermindern muB, sobald der 
Wassergehalt des Systemes wesentlich unter den Gehalt, welcher der Hygrosko
pizitat entspricht, sinkt. 

Daraus folgt aUf der anderen Seite, dajJ bei experimenteller Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes von polar sorbierender, fester Substanz dieses ohne Beriick
sichtigung der Kompression des Wassers erheblich zu hoch gefunden werden mujJ. 

ZUNKER (85) gibt fUr das "scheinbare spezifische Gewicht", das sich im Labo
ratorium ermitteln laBt, fUr Bodensubstanzeil die folgende, gut mit der Er
fahrung iibereinstimmende Gleichung an, in welcher So das wahre spezifische Ge
wicht der Bodensubstanz bedeutet: 

s = So + b 0 Hy = 2,652 + 0,1167 0 Hy 

und stellt damit experiment ell die oben theoretisch abgeleiteten Beziehungen fest. 

b) Volum und Volumanderung polydisperser Systeme unter dem Ein
fluB von Wasser und wasserigen Losungen. 

Die theoretische Behandlung der Volumverhaltnisse polydisperser Systeme 
und ihrer Anderungen unter dem EinfluB des Wassers und wasseriger Losungen 
kann darum nur eine naherungsweise sein, weil man es bei den in der Natur 
vorkommenden polydispersen Systemen im allgemeinen und bei dem hier inter
essierenden System Boden im besonderen niemals mit regelmaBig geformten Teil
chen zu tun hat. Kugelige und eckige Mineraltriimmer, geometrisch iiberhaupt 
nicht zu prazisierende Teilchen aller Art und GroBe liegen nebeneinander im 
Boden vor, die in ganzlich willkiirlicher und mathematisch nicht erfaBbarer Weise 
aneinanderstoBen und Hohlraume zwischen sich lassen, die mit den gewohnlich 
zum Vergleich bei der Behandlung der Bodenprobleme hinsichtlich seiner Wasser
fUhrung benutzten Kapillaren, d. h. Hohlraumen mit glatten, geraden Wanden, 
in welchen kugelige und daher leicht berechenbare Menisken wirksam sind, 
wenn sie teilweise mit Wasser erfiillt sind, nicht die geringste Ahnlichkeit haben. 

Inwieweit aus diesem Grunde die alte Kapillartheorie bei der Behandlung der 
Bodenprobleme versagte und anderen, moderneren Auffassungen Platz mach en 
muB, wird im nachsten Abschnitt zu erortern sein. 

Auch fUr die Betrachtung der Volumverhaltnisse ist es notig, zunachst von 
einem "idealen" Boden auszugehen, der in volligem Widerspruch zu dem Boden 
in der Natur, aus genau kugeligen Teilchen bestehen mage. Dann sind fUr die 
Zusammenlagerung solcher gleich groBer Kugeln prinzipiell zwei FaIle denkbar: 
Die Kugeln ki:innen, wie KEEN (86) sich ausdriickt, "kubisch" gepackt sein. 
"Die Kugeln sind in Saulen angeordnet. Die die Kugelmittelpunkte verbindenden 
Linien bilden Wiirfelkanten. J ede Kugel beriihrt seehs andere. Die "Einheits
zelle", die in unendlicher Wiederholung diese Packung zusammensetzt, zeigt die 
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Abb. 16. Sie ist ein Wurfel mit der Seitenlange 2 r, wobei r der Radius der Kugeln 
ist und das Totalvolum der 8 Einheitszellen angehOrigen Kugelteile einer Einzel
kugel entspricht. 

Der Hohlraum mnerhalb der Zelle, .,das Porenvolum" , ist 

(tl y3 \;rr3) _ ~ 0/ 
'-3--- ~ 4/,64;0 des Totalvolums 
Sr 

unabhangig vom Radius der Kugeln, also fUr samtliche KorngroBen gleich. 
, Das festeste System der Pac kung ist durch das bekannte Bild eines pyra

midal aufgeschichteten Haufens von run den Kanonenkugeln reprasentiert." Die 
Einheitszelle ist ein Rhomboid von der 
Seitenlange 2 r und Flachenwinkeln von 
60 und 120 0 (Abb. 16). Die 8 Kugelan
teile der Einheitszelle entspreehen wieder 
einer ganzen Kugel dem Volum nacho Das 
Porenvolum ist in dit'sem FaIle 25,95 % 
des Totalvolums der Einheitszelle und 
wie varher unabhangig von dem Dureh
messer der Kugeln. 

Die Zahl der Benihrungspunkte der lockerste Packung 
Kugeln betragt in diesem FaIle 12 je 
Einzelkugel. 

Die Angaben uber das Hohlraumvolum 
sind hier Volumprozent. Fi.ir die spater 
folgenden Betrach tungen uber die Verhillt
nisse imBoden ist es zweekmaBig, dasHohl
raumvolum wie aIle anderen Bestimmungen 
aueh auf die Einheit von 100 g Troeken
substanz zu beziehen, mdem man angibt, 

a 

wievielKubikzentimeter Hohlraum1euJeils zu festeste Packung b 
dieser Gewichtseinheit gehoren, was zugleich Abb 16 a und b Geometne des Porenvolums 
dem hochstmdglichen Trassergehalt der Ein- monodlsperser Systeme (nach KEEN) 

heitszelle in Geu:ic/ztsprozenten entspricht. 
Nimmt man da-, spezifisehe Gewleht des Bodens, soweit es sich urn Mineral

boden handelt, zu 2,65 an, so ergibt sieh fur die Einheitszelle in lockerster Packung 
tin zu 100 g gt'hongl'" Hohlraumvolum bzw. ein ohne Volumanderung hochst
moglieher \\'assergehalt von 34.3 rm 3, in festester Paekung von 13.3 em3• Ganz 
allgemein i"t, Wt'nn too g Troekensubstanz mit einem Volum V gegeben sind: 

Porenvolum je 100 g Troekensubst. ~ V - 38 em3 

fur den momentanen Zustand des Systemes, wobei 38 das von 100 g Trocken
substanz vom spezifI"rhen Gewieht 2,65 eingenommene Volum in Kubikzenti
meter ist. 

Kennt man auf der andern Seite den Troekensubstanzinhalt a eines trockenen 
Volums V des dispersen Systemes, so ist sinngemaB der mogliche Wasserinhalt 
oder das Porenvolum 1e 100 g Trockensubstanz 

100V 
P = Wm = -- - 38 ems 

a 

und in allgemeinster Fassung, wenn das spezifische Gewieht g von 2,65 abweicht, 
wie es Z. B. bei Humusboden die Regel ist: 

P=Wm = 100V _100cms. 
a (J 
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Fiillt man ein trockenes disperses System, z. B. trockenen Boden, in ein Ge
faB, also in ein gegebenes Volum ein, so wird die es ausfUllende Menge a auBer 
von der unkontrollierbaren Gestalt der Teilchen, die ihre Aneinanderlagerung 
bedingt, noch von einer ganzen Reihe von Faktoren abhangig sein. 

Zunachst ist die den Hohlraum erfiillende Bodenmenge abhangig von dem bei 
ihrer Einfiillung angewendeten Druck. Die trockene Dispersion laBt sich ziemlich 
weitgehend zusammenpressen, indem sich kleinere Teilchen in entsprechend groBe 
Zwischenraume der groBeren Teilchen hineindriicken lassen, wobei a sich erheb
lich vermehrt und das Porenvolum entsprechend vermindert. Von Zertriimme
rungserscheinungen, die experimentell kaum zu vermeiden sind, sei dabei an 
dieser Stelle abgesehen. Fiillt man unter Anwendung von Druck, z. B. unter 
Einstampfen mit einem StoBel, ein GefaB z. B. voll trockenen Boden, so ist es 
nichtsdestoweniger nahezu ausgeschlossen, eine vollstandig gleichma/3ige Fiillung 
zu erzielen. Stets werden die untersten Schichten auch bei ganz gleichmaBiger 
Fiillart etwas mehr feste Substanz enthalten als die hoheren, wenn das GefaB 
auch nur einigermaBen hoch ist. Denn auf sie wirkt au/3er dem angewendeten Druck 
auch noch der Druck, den die dariiber lagernde Substanz durch ihre Schwere selbst 
ausiibt. Findet der Absatz einer festen Dispersion allein unter dem EinfluB der 
Schwere statt, also ohne kiinstliche Beeinflussung, indem z. B. Staub aus Luft 
sich absetzt. so wird diese aus dem Eigendruck der Schichten sich ergebende 
Lagerung mit abnehmendem Porenvolum nach unten mit ganz besonderer Deut
lichkeit sich zeigen, wie man leicht bei jeder derartigen Aufschiittung beobachten 
kann. Sind die Schichten sehr dick, so kann es in den tiefsten Lagen zum voll
standigen oder doch nahezu vollstandigen Verschwinden des Porenvolums auch 
bei volliger Trockenheit des Substrates kommen und Koaleszenzen usw. sind die 
Folge, die schlieBlich im Laufe der Zeit zur volligen Verfestigung des Ganzen, zur 
Gesteinsbildung, fiihren, obwohl diese ohne die Beteiligung von Wasser relativ 
selten zu beobachten ist. 

Benutzt man zu derartigen Schiittversuchen ein sehr feinkorniges Material, 
so wird man beobachten, daB selbst in den tiefsten Schichten der Schiittung die 
Lagerung, obwohl stets fester als in den aberflachlichen Schichten, so dach ganz 
ungewohnlich locker bleibt. Bei solchem feinkornigem Material ist es sogar sehr 
schwierig, selbst durch erheblichen AuBendruck eine feste Lagerung zu erzielen, 
wenn es ausweichen kann. Es verhalt sich, als wenn sich zwischen den festen 
Einzelteilchen eine Schmiermasse befande und das Ganze eine sehr bewegliche 
Fliissigkeit ware. Und dem ist in der Tat so. 

Das schmierende Agens, wenn man sich so ausdriicken darf, ist die Luff, 
die sich an die Einzelteilchen unter dem Zug der elektrischen Feldkrafte angelagert 
hat. DaB infolge ihrer Dipolmomente aIle irgendwie mit fester Substanz in Be
riihrung kommenden Gase genau so angelagert werden miissen wie es Fliissig
keiten tun, versteht sich nach den obigen Ausfiihrungen von selbst. 

Die Gassorption der festen Teilchen ist ihrer GroBenordnung nach mit der 
apolaren Sorption der Fliissigkeiten auf eine Stufe zu stellen und erreicht zuweilen 
ein sehr erhebliches AusmaB, wobei fUr die steigende Verdichtung der sorbierten 
Gasmengen mit Annaherung an die Teilchenoberflache dieselben Gesichtspunkte 
gelten, wie sie oben entwickelt sind. In der unmittelbar den Teilchen anliegenden 
Schicht diirfte die Dichte der Gashiille mindestens der Dichte von Fliissigkeiten, 
vielleicht sogar von komprimierten Fliissigkeiten entsprechen, da ihre Anlagerung 
mit der gleichen Energie erfolgt. 

Technisch macht man von dieser Anlagerung von Gasen an sorptionsstarke 
Substanzen Gebrauch. urn durch Kohle aus evakuierten GefaBen die letzten Gas
spuren zu entfernen. 
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Quantitativ folgt die Sorption von Gasen den gleichen Gesetzen wie die Sorp
tion apolarer Stoffe durch feste Substanz in Losungen, so daB es sich eriibrigt, 
naher darauf einzugehen. MengenmaBig nehmen sorptionsstarke Stoffe, d. h. 
also solche, die sehr fein dispergiert sind, infolge der leichten Komprimierbarkeit 
der Gase oft ein Vidfaches ihres Volums an Gas gemessen unter Normalbedin
gungen auf. Leider sind fur das hier interessierende Material: Bodensubstanzen, 
fast aIle Messungen nicht mit indifferent en Gasen gemacht, die keinerlei chemische 
Reaktion mit den Teilchen de~ Bodens oder ihrer Komplexbelegung eingehen, 
sondern vielfach mIt CO2, das gegenuber den relativ locker gebundenen 10nen 
der eingetrockneten Schwarme al-.; ein durchaus nicht indifferenter Stoff, auch 
in trockenem Zllstandl' nicht. zu betrachten ist. 

GIESECKE (88) teilt nach DOBEXECK und AMMON die folgenden Ziffern fUr 
N und CO2 mit. 

Es adsorblerten Kublkzenhmeter (~ab. 
Quarz .. . 
Kaolm ... . 
Humus ... . 
Elsenoxydhydrat 
CaC03 · •• 

.. .. :1 ..... 'j . . .. 
. ..... 

WI) g Substanz 
bel 0° 

CO2 N 1 
12 24,88 

166 81],43 1 100 em3 Sub-
1264 126,2 t stanz bei 17 0 C 
3526 23986,2 I 

14, 380:;,3 

Die Dicke der Gashulle urn die einzelnen Teilchen, die bei ihrer festen Bin
dung an die Grenzflache als Puffer zwischen den Teilchen wirken und ihre feste 
Zusammenlagerung verhindern, muB dementsprechend sehr erheblich sein, ob
wohl Messungen dariiber zur Zeit noch fehlen. DaB es sich, wie LANGMUIR (87) 
meinte, nur urn eine monomolekulare Lage handeln kann, ist bei den angegebenen 
Volumina vollstandig ausgeschlossen. Es miissen vielmehr, wie POLANYI (89) be
tont, die angelagerten Schichten mehrere bis viele Molekiillagen dick sein. 

DaB die auf diest' Weise auftretende Auseinanderdrangung der einzelnen 
Teilchen nicht nur bei sehr feinkornigen Substanzen wie Staub oder Mehl, die 
entsprechend viel Beriihrungspunkte pro Volum oder Gewichtseinheit, also viele 
"Pufferschichten" haben, sondern schon bei grobkornigem Material eine recht er
hebliche Volumvermehrung der ganzen betrachteten Masse zur Folge hat, hat 
bereits SPRING (90) im Jahre 1903 gezeigt. 

Wahrend im luftleeren Raum niederfallender Sand nur eine Saule von 192 mm 
Rohe bildete, stieg die Hohe der Saule, wenn die gleiche Sandmenge in Luft nieder
fiel, die sich beim Durchfallen an den Sand anlagern konnte, auf 240mm. AufstoBen 
des den Sand enthaltenden GefaBes wrringerte die Schichtungshohe wohl etwas, lieE 
aber nicht die im leeren Raum erzielte Rohe erreichen, die sofort eintrat, sob aId der 
lufthaltige Sand erwarmt und damit das Luftpolsterumdie Teilchen entfernt wurde. 

Mit Recht weist EHRENBERG (90, S. 252) auf die Bedeutung dieser Erscheinung 
fur die lockere Lagerung der aolischen BOden, z. B. des LoB, hin. DaB Staub
fUllungen in Senken der Steppengebiete als "Lufttriebsande", die durch Zufall 
hineingeratene Menschen und Tiere verschlucken, zuweilen gefahrlich werden 
konnen, ist schon von PUCHNER (91) nach WILLIAMS mitgeteilt. Es handelt sich 
dabei urn eine sehr haufig, wenn auch nicht in gefahrlichem AusmaBe, in solchen 
Landern zu beobachtende Erscheinung. 

Halt man sich vor Augen, daB die Bindung des Wassers an polar sorbierende 
Substanzen durch Vermittlung der sich hydratisierenden Schwarmionen mit ganz 
besonderer Energle erfolgt, so daB mind est ens bis zur Grenze der singularen Zone. 
d. h. bis zu einer der Rygroskopizitat nach MITSCHERLICH entsprechenden 
Wasserhiille, die Teilchen nebst ihrem Schwarmwasser bei einem Grenzdruck von 
± 50 at in vollem MaI3t' als yergroBerte Einzelpartikeln zu betrachten sind, so 
liegt es auf der Hand. daB in Beruhrung mit Wasser die soeben fiir den Fall 
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der Beriihrung von Teilchen mit Luft erorterten Erscheinungen in noch sehr viel 
markanterem Grade sich zeigen miissen. Das ist in der Tat der Fall. Sie sind als 
Quellung der kolloidalen Substanz wohlbekannt und griindlichst untersucht. 

FREUNDLICH (92) mochte den Begriff der Quellung, d. h. der Fliissigkeitsauf
nahme unter Volumenzunahme des betrachteten Systemes, dem als Gegenstiick 
Fliissigkeitsabgabe unter Volumabnahme, die SchrumPfung oder, wie der Autor 
sagt, Entquellung gegeniibersteht, auf sog. elastische Gele beschranken, als deren 
Prototyp die Gelatine zu betrachten ist. Bei diesen elastischen Gelen ist die 
Quellung mindestens teilweise als Vorstufe der volligen Dispergierung oder 
"Losung", d. h. des Oberganges zum Solzustande, zu betrachten. Aber der Unter
schied dieser typischen Quellungsvorgange gegeniiber denen bei nicht in den Sol
zustand iibergehenden sog. "unelastischen" Gelen und polydispersen Systemen 
im allgemeinen ist nur graduell und keineswegs von grundsatzlicher Natur. 

In dem einen wie in dem anderen Falle ist die VolumvergroBerung des Systems 
als Ganzes dadurch bedingt, daB sich urn die einzelnen Teilchen unter dem Zug 
der elektrischen Feldkrafte Wasserschichten lagern. Sie drangen nicht nur die 
Teilchen an ihren Beriihrungsstellen auseinander, soweit es sich urn hahere 
Teilcheneinheiten handelt, sondern miissen, besonders wenn sehr energisch sich 
hydratisierende Ionen die Verbindung zwischen den Primiirteilchen zu Teilchen 
hOherer Ordnung herstellen, auch das Gefuge dieser Sekundarteilchen lockern und 
sich in dasselbe eindrangen, soweit nicht die die Primarteilchen zusammenhalten
den Krafte graBer sind als die Hydratationsenergie. 

Man driickt diese Erscheinung des Eindringens des Wassers oder einer son
stigen zur Anlagerung geeigneten Fliissigkeit in die Sekundarteilchen und unter 
Umstanden, bei sehr lockerem Gitter (s. o. S. 26) auch Primarteilchen, gewohnlich 
so aus, daB man von einer "Benetzung der inneren Oberflache" spricht. Das be
sagt, daB man sich die Sekundarteilchen etwa als von Mikrokapillaren durch
setzte Schwammchen vorstellt, ein Bild, das oberflachlich betrachtet, den Tat
sachen in der Tat recht nahe kommt. Die innere Oberflache ware dann die Summe 
der Wandungen der Kapillaren. 

MITSCHERLICH (93) hat versucht, von dieser primitiven Vorstellung ausgehend, 
die innere und auBere Oberflache von Bodenteilchen aus der Differenz der Be
netzungswarme bzw. der sorbierten Mengen von Wasser und organischen Fliissig
keiten, z. B. Benzol, zu bestimmen, von der Annahme ausgehend, daB diese 
inneren Kapillaren der Sekundarteilchen so fein waren, daB die relativ groBen 
Molekiile des Benzols sie nicht mehr passieren kannten. Yom elektrochemischen 
Standpunkt der Sorption aus kommt diesen Betrachtungen heute nur noch histo
rischer Wert zu. Die tatsachlich zu beobachtenden Unterschiede der sorbierten 
Mengen und der Benetzungswarmen von organischen Fliissigkeiten und Wasser 
sind mindestens in der Hauptsache von anderen Faktoren abhangig. NEUGE
BOHRN (94) - der im iibrigen Gewichtsmengen Wasser und Benzol statt mole
kularer Mengen vergleicht, was bei der Behandlung dieser Probleme zu vallg 
falschen SchluBfolgerungen fiihrt - hat darauf hingewiesen, daB es praktisch 
nahezu unmaglich ist, aus einem KoHoidsalz von der Art der im Boden vorliegen
den Substanzen die letzten Reste Wasser zu verdrangen, die, wie oben gezeigt 
ist, mit Krii.ften von der GraBenordnung von etwa 1000000 at gehalten werden. 
In der Hauptsache erklart sich der Unterschied aber aus der Verschiedenheit der 
Dipolmomente der verschiedenen Substanzen und vor aHem den ihnen strukturell 
innewohnenden Richtkraften oder, wenn man will, chemischen Affinitaten und 
hat mit der Oberflachenentwicklung innen oder auBen gar nichts zu tun. 

Sind zur energischen Wasseranlagerung befahigte, also trockene KoHoidsalze 
in einem gegebenen Volum eingeschlossen, und ist die Maglichkeit des Wasser-
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zutrittes gegeben, so wird sich das Hydratationsbestreben so weit auswirken, 
d. h., das System wird so lange Wasser anlagern, bis der Druck auf die Wande 
des GefaBes dem Saugdruck des Systemes gegeniiber dem Wasser die Waage 
halt. Voraussetzung ist dabei allerdings, daB das GefaB hohe Drucke aushalt, 
denn entsprechend den durch Benetzung in Tatigkeit gesetzten Kraften sind die 
sog. Quellungsdrucke ganz enorm. 

Schon die alten Agypter benutzten, wie KATZ (95) mitteilt, den Quellungsdruck 
angefeuchteten Holzes zum Sprengen von Felsen, was sich spater zu einer wohl
ausgearbeiteten Tcclmik entwiekelte (96). Das Springen von Flaschen, die mit 
Erbsen gefilllt sind, sob aId diese angefeuchtet werden, ist bekannt. 

FREUNDLICH (I. c., S. 931) gibt als Ausdruek des Quellungsdruekes Dq naeh 
KATZ die Gleiehnng: R . T 

D q = - :II.To In h , 

worin auGer den bereits bekannten GraBen R, T und M (allgemeine Gaskonstante 
in Literatmospharen, absolute Temperatur, Molekulargewicht der Fliissigkeit) Vo 
das spezifisehe Volum der Fliissigkeit und h den relativen Dampfdruck des ge
quollenen Systeme" bedeutet. Fur Wasser mit .ill = 18 und Vo = 1 geht die 
Gleiehung nber in R . T 

Dq ~~ - 18 lnh. 

Das ist iormell dieselbe Gleichung wie die oben abgeleitete Gleichung des osmotischen 
Druckes, mit dem Cnterschiede, daB sie nicht der Ausdruck kinetischer, sondern 
potentieller Energie ist. Die daraus zu bereehnenden Quellungsdrucke bewegen 
sich in denselben GraGenordnungen wie die osmotischen Drucke im Schwarm
wasser, d. h. in vielen Tausenden von Atmospharen, was auch durchaus den 
praktisehen Beobachtungen entspricht. Nieht beriicksichtigt ist bei dieser 
Gleiehung die Volumkontraktion des \Vassers, auf welche sofort zuruckzukommen 
sein wird. 

Mit l~ueksicht auf (he Ableitung der Gradienten des osmotischen Druckes im 
Schwarmwasser als Funktion der angelagerten Wassermenge, die im Durchschnitt 
auf zweite bis dritte Potenzen als Exponenten £iihrte (s. 0.), ist es von besonderem 
Interesse, aneh den Qucllungsdruek auf clieselbe Variable, die sorbierte Wasser
menge, zn bcziehen. 

Dann wird fnr \"Va "ser llnd Gelatme Flusslgkelt k 

e111 quellenclcs S\·~t('m 

1000 Ie 
Dq = Dqo (. ) , 

I :..: -T a 

worin V g das spl'zliisehe Volum 
des quellenden Systemes, Dqo 
und k Konstante llnd a die vom 
System aufgenomnwnt· Flussig
keitsmenge ist. 

"Der Quellungsexponent Kist 
nach den bisherigen J1 essungen 

GC'latme . . 
J ,annnana . 
EoherKautschuk 

\\Tasser 
\Vasser 
Benzol 
Toluol 
Cymol. 
Athylather . 
Chloroform. 
Tetrachlorkohlenstoff 
Athylenchlond . . 
Tetrachlorathan . 
Azetylenclichlond. . 
TIOphen ..... . 

2,97 
4,13 
2,77 
2,56 

I 2,48 
3,01 
2,64 
2,53 
3,33 
2,86 
2,48 
2,98 

von der ~~atur des Gels 1tnd der Flussigkeit nur wenig abhiingig und hat im Mittel 
einen Wert ~'on ctwa 3" (FREUNDLICH.) 

FREUKDLICH tellt die obcnstehenden Werte des Quellungsexponenten fur 
wrsehiedene Gele und Flussigkeiten mit. 

Die numerische Cliereinstimmung der Exponenten des Quellungsdruckes und 
des osmotischen, Druckcs im Schwarmwasser ist als ein weiterer Beweis fiir die 
Richtigkeit der obigen .1 hleihtngen des osmotischen Druckgradienten aus der Hydra-
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tation der Schwarmionen zu betrachten, da diese Ableitung die Forderung der Gleich
heit der Exponenten einschliept, die somit erfiillt ist. 

Dabei ist allerdings die hier gezogene Parallele insofern nicht ganz streng, als 
es sich bei der Quellung elastischer Gele, wie sie die obige Tabelle enthalt, nicht 
urn die Rydratation von Ionen in Schwarmen, sondern urn die direkte Hydratation 
der Substanz der Gelgeriiste selbst handelt. In beiden Fillen sind aber die gleichen 
Krafte wirksam: die elektrischen, die Materie reprasentierenden Felder, so daB 
trotz des scheinbaren Unterschiedes der Einzelvorgange ihre direkte Vergleichung 
berechtigt erscheint. 

Bei nicht elastischen Gelen und den an sie anschlieBenden Koagelen, d. h. 
mehr oder weniger lockeren Aggregaten von Primarteilchen, kommt ein Umstand 
hinzu, der bei der Beurteilung der Quellungsdrucke zwar nicht des Einzelteilchens, 
wohl aber der betrachteten Systeme als Ganzes nicht aus dem Auge verloren 
werden darf. Das trockene elastische Gel hat keine Zwischenraume zwischen den 
Primarteilchen, soweit dieser Begriff im trockenen Zustande hier iiberhaupt an
wendbar ist, die die molekulare GraBenordnung wesentlich iiberschreiten. Das 
starre Gel oder das Koagel dagegen hat als Ganzes betrachtet sehr viele graBere 
Hohlraume, die zunachst einmal, besonders bei einem von auBen wirkenden 
Druck, unter Deformation der Wasserhiillen der Teilchen, d. h. letzten Endes 
Deformation der Kraftfelder, sich mit Wasser fUllen miissen, ehe das System als 
Ganzes einen merklichen Quellungsdruck ausiiben kann. Was man bei starren 
Gelen und Massen von Koagelen daher als Quellungsdruck mipt, ist nicht der ge
samte Quellungsdruck, sondern nur der kleine, nach Ausfiillung der Hohlriiume mit 
Wasser noch verbleibende Rest, der um so groper sein mup, ie feiner die Primiir
teilchen und ie enger sie aneinander gelagert sind. 

Da der Grund der Quellung die Hydratisierung der Ionen und Netzgitter
punkte, d. h. der Ausgleich elektrischer Krafte ist, wie auch PAWLOW (166) es 
betont, muB die Quellungswarme der Hydratationswiirme oder Benetzungswiirme 
entsprechen. 

Diese Gleichsetzung kannte unberechtigt erscheinen, weil man gewahnlich 
Benetzungswarme und Quellungswarme scharf unterscheidet. Aber dieser Unter
schied ist nur ein sehr auBerlicher und basiert keineswegs auf stichhaltigen Griin
den. "Man versteht (s.o.) unter Benetzungswarme die Warmemenge, die bei 
der Benetzung einer festen Grenzflache durch eine Fliissigkeit entwickelt wird." 
(FREUNDLICH, 1. c., S. 226.) 

1st dieser benetzte Karper aucn quellbar, so erscheint die Benetzungswarme 
als Quellungswarme. Ratte man sofort mit quellbaren Karpern im Beginn des 
Studiums der Benetzungswarme gearbeitet, so ware der Unterschied zwischen 
Benetzungs- und Quellungswarme nie gemacht, der ganz iiberfliissigerweise das 
Gesamtbild der H ydratationserscheinungen kompliziert. Benetzungswarme wie 
Quellungswarme sind letzten Endes nichts anderes als integrate Hydratations
wiirmen, von welch en sich die erstere auf nicht quellbare, die letztere auf quell
bare Karper bezieht. 

Als integrale GraBen, die weitgehend von dem Zustand des benetzten 
Sorbens abhangen, z. B. von seinem Trockenheitsgrad im Beginn des Versuches 
usw., sind sowohl die integrale Benetzungs-, wie die integrale Quellungs
warme recht wenig genau definiert, so daB es kein Wunder ist, wenn auch bei 
der gleichen Substanz die Angaben der einzelnen Autoren stark auseinander
laufen. 

Das pragt sich besonders deutlich in den verschiedenen F aktoren aus, die fUr 
die Umrechnung der Benetzungswiirme aUf Hygroskopizitiit und umgekehrt an
gegeben werden: 
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Je 1 % By je 100 g Boden 

Fur Rodensubstallzl'll fan den J ANERT (97) . . . . . . . 50 cal 
lVIlRTSCH (98) ...... 80 " 
V.'\GELER und ALTEN (100). 65 " 

Mittel 65 cal 

Die Entwicklung von vYarme ist, auf die Mengeneinheit des quellenden, 
Systemcs bezogen, naturgcmal.l um so gral.ler, je weiter das System noch vom 
:.vlaximum der Quellung oder Benetzung entfcrnt ist. 

Den quantitativen Zusammenhang zwischen der entwickeIten Quellungs- und 
Benetzungswarme und den zugefugten Fhissigkeitsmengen, der dadurch charak
terisiert ist, dal.l die integrale Warme um so weniger wachst, je gral.ler die auf die 
MaGeinheit des quellenden Karpers bereits zugefugte Wassermenge, oder all
gemeiner Flussigkeitsmenge, ist, gibt KATZ auf Grund der Messungen ROSEN
BOHMS durch die Glcichung wieder: 

lX·a 
Q= ~+a' 

in welcher Q die bei Zusatz von a g Wasser zur Mengeneinheit quellbarer Sub
stanz entwickelte Warmemenge in Kalorien, ex und ~ Konstanten bedeuten. 

Diese KATzsche Formel ist, wenn man die Konstanten entsprechend benennt, 
und zwar ex mit T, /1 mit q. T gleichsetzt, ferner a mit x bezeichnet, die VAGELER
sche allgemeine Hyperbelformel: 

x·T 
Q = x +-q-t' 

worin q wiederum den Differentialquotienten der reziproken Gleichung, d. h. den 
Tangens des Neigungswinkels der reziproken Geraden zur x-Achse bedeutet. 

Fur die differentielle Quellungswarme dQ, d. h. den Zuwachs der Warmeent
wicklung bei unendlich kleinem Zusatz von neuem Wasser zum System, ergibt 
sich dQ q. T2 

dx - (x + q-f)2' 

Die maximale diflerentielle Quellungswarme fUr den ersten Zusatz einer unendlich 
kleinen Wassermenge x:=:.:: 0 zum trockenen System ergibt sich durch Einsetzen 
des Wertes 0 fUr x in die Differentialgleichung zu 

dQ qT2 1 
Qrnax = dx = riT2 = q 

Die maximale ditferentielle Quellungswarme ist also der reziproke Wert des M oduls q. 
FREUNDLICH (92) teilt aIs maximale difterentielle Quellungswarme ver

schiedener GeIe die folgenden Ziffern mit, aus welchen sich die Differential
quotienten q der reziproken Kurvc sofort ergeben: 

Gel. Qmax q.103 

Gelatllll' 228 4,48 
Agar 265 3,77 
Kascm 265 3,77 
~ukle1l1 310 3,22 
Zellulose 390 2,56 
Inul1l1 42U 2,38 
Kunsthche Starke 315 3,17 
V crschicdcnc Holziasern 265 3,77 

Fur Bodensubstanzen haben speziell RODEWALD und MITSCHERLICH (99), in 
neuerer Zeit JANERT (102), MIRTSCH und ZUNKER (101) die Frage der Be
netzungs- und damit auch Quellungswaxme studiert. 
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Aus ihren Untersuchungen berechnen sich gemittelt fiir die Hauptboden
klassen die folgenden T- und q-Werte und Qmax: 

Bodenart T = In tegrale 
Benetzungswarme 

Sand. 100-250 
Sandiger Lehm 250-350 
Lehm. 350-400 
Lehmiger Ton 400- 500 
Ton 500-750 
Humusboden 750-1500 

q ·10' 

45,0 
23,6 
11,3 

5,67 
3,50 
1,60 

Qmax 

22 
42 
88 

176 
263 
625 

Die maximalen differentiellen Benetzungswarmen liegen also bei schweren und 
humusreichen Boden ahnlich hoch wie bei den oben behandelten Gelen. Die 
Wichtigkeit dieses Umstandes fiir die landwirtschaftliche Praxis, der die Er
scheinung der Verbruhung junger Saaten bei plotzlichen Regenfallen nach Zanger 
Durre auf schweren und humosen Boden erklart, leuchtet ein. 

Sehr wichtig fUr bodenkundliche Fragen ist die Feststellung von KATZ (95, 
S. 62f£.), dafJ bei der Quellung der Betrag der freien Energie des Vorganges dem der 
Gesamtenergie praktisch gleich ist, d. h. die Anderung der Gesamtenergie des Systemes 
bei der Aufnahme von Flussigkeit sich praktisch vollstandig in mechanische Arbeit 
umwandeln lafJt. 

Erst dadurch wird die enorme mechanische Arbeitsleistung der Quellung ver
standlich, die, soweit es urn bodenkundliche Fragen geht, in der Hebung Tausender 
von Tonnen Bodensubstanz urn Betrage von mehreren Dezimetern besteht, wenn 
z. B. Moor oder Tonboden, d. h. viel stark hydratationsfahige Substanzen ent
haltende Boden sich mit Wasser sattigen. 

Es folgt aus den gemachten Ausfuhrungen aber noch etwas anderes. Ein zur 
Hydratation und damit zur Quellung befahigtes System kann auch bei Wasseruber
schufJ nur so weit gequollen sein, dafJ jeweils der Quellungsdruck dem Druck der 
uberlagernden Schicht die Waage halt. 

Anders ausgedriickt: in einem polydispersen, quellungs-, weil hydratations
fahigen System ist in jeder Schicht, wenn das System in der Vertikalen aufgebaut 
ist, nur ein ganz bestimmter Betrag von Quellungswasser und damit, da die Schwarm
wasserschichten die Abstande der Einzelteilchen in den Beruhrungspunkten und da
mit die GrofJe der Hohlraume: Poren, zwischen den Teilchen bedingen, von TotaZ
wasser moglich, wenn das System bei AbfluBmoglichkeit des Wasseriiberschusses 
seitlich und nach unten abgeschlossen ist, wie der Boden in der Natur. 

Der Druck der iiberlagernden Schichten strebt die Einzelteilchen in einem 
gegebenen Volum sich zu nahern. 1m ganz trockenen Boden oder in sonstigen 
hydratationsfahigen polydispersen System en wird sich in einer gewissen Boden
tiefe die ohne Zertriimmerung der Einzelteilchen mogliche festeste Lagerung 
einstellen, der nach der obigen Gleichung das "minimale Porenvolum" Pmin 

und, wenn eine Quellung nicht vorhanden ist, der minim ale Wassergehalt W 
entspricht, der in diesem minimalen Porenvolum je 100 g Trockensubstanz 
Raum hat. Die eintretende Hydratation schafft festangelagerte Wasserschichten 
urn die einzelnen Bodenteilchen, die diese auseinanderdrangen und damit auch 
die Hohlraume zwischen ihnen, also das Porenvolum erhohen. Das kann aber 
nur bis zu dem Grade geschehen, den der Druck der iiberlagernden Schichten 
zulaBt. 

Nun ist die pro Gewichtseinheit fester Substanz anlagerbare Wassermenge 
und die Energie, mit welcher diese Anlagerung geschieht, also auch der Quellungs
druck, in der Hauptsache, wenn man von der apolaren Sorption der Gittergrenz-



Volum und Volumanderung polydisperser Systeme. 109 

fliichen absieht, abhiingig von der Menge der pro Gewichtseinheit vorhandenen 
Kationen und ihrer Art. 

Ist also je Gewichtseinheit fester Substanz nur eine geringe Kationenmenge 
vorhanden, d. h., besitzt die Substanz nur eine geringe Hygroskopizitiit, so werden 
die sich bildenden Wasserschichten nur einen sehr geringen Druck besitzen und 
auBerdem nur mit geringer Kraft gehalten werden, so daB also schon unter ge
ringem Druck derartige Systeme, z. B. Sande, das minimale Porenvolum zeigen. 
Dasselbe gilt fUr alle ausgepragten kristallinen Substanzen mit geringer polarer 
Sorptionsfahigkeit, wie z. B. fur Kaolin. Nur yom Druck entlastet werden die 
wenig sorptionsstarken Einzelteilchen bei freier Ausdehnungsmoglichkeit des 
Ganzen groBere Mengen Wasser zwischen sich anlagern konnen, d. h., das ganze 
System wird nur beim Fehlen auBeren Druckes nach Fullung der zwischen den 
Teilchen befindlichen Hohlriiume mit Wasser "quellen", also sein Volum ver
groBern. Entsprechend den geringen restlichen Quellungsdrucken solcher Stoffe 
wird der geringste AuBendruck die sehr labilen Wasserschichten zwischen den 
Teilchen sofort zerstoren und wiederum die festeste mogliche Lagerung erzielen. 

Die durch Zusammenpressen oder sonstigen Wasserentzug, z. B. Verdunstung 
erzeugte "Schrumpfung" oder Volumabnahme des ganzen Systemes ist, wie 
KEEN und HAINES (86) sich ausdrucken, unter diesen Umstanden eine normale 
Schrumpjung. Das heijJt, bis zur Erreichung des minimalen Volums des Systemes 
entspricht die Volumabnahme dem Volum des irgendwie entjernten Wassers und 
wird, sobald die Teilchen sich beruhren, Null, wahrend spater das Wasser aus 
dem Hohlraum verdampft, ohne das Volum des Systemes irgendwie zu beein
Hussen. 

Ganz anders gestaltet sich das Bild, wenn es sich urn sorptionsstarke Substan
zen handelt, wozu speziell aIle Humus- und Tonsubstanzen im bodenkundlichen 
Sinne gehOren. In diesen Fallen sind die Wasserschichten (s. 0.) dick und werden 
mit betriichtlicher Kraft gehalten. Die Quellung solcher Substanzen ist ent
sprechend groB. Sie betragt, wie oben gezeigt ist, bereits bei der Anlagerung des 
hygroskopischen Wassers auf das Einzelteilchen bezogen" bis zu 300% des 
Trockenvolums. Bei reichlichem Wasser und Ausdehnungsmoglichkeit, da der 
Druck beim hygroskopischen Wassergehalt immer noch 50 at betriigt, geht die 
Quellung dieser Substanzen noch weit uber dieses MaB hinaus, so daB beim Aus
trocknen solcher Systeme Schrumpfungen von weit uber 50% des Volums 
keine Seltenheit sind. weil sehr viele feinste Teilchen sich in sehr vielen Punkten 
beruhren. 

Aber die Schrumpfung verla.uft bei dies en sorptionsstarken Substanzen nur 
anfangs als normale Schrumpfung. Nur bis zu dem Moment ist die Volumabnahme 
des Systemes dem Volum des verlorenen Wassers gleich, in welchem der Wasser
gehalt so weit gesunken ist, daB bereits merklich komprimierte Wasserschichten, 
die in diesen Systemen eine betrachtliche Dicke besitzen, den Abstand der Teilchen 
bedingen. Von diesem Augenblick an ist im weiteren Austrocknungsverlauf die 
Volumabnahme des Systemes kleiner als das Volum des verlorenen Wassers, weil 
dieses vom Druck entlastet, sich wieder ausdehnt, bis schlieBlich wiederum die Be
ruhrung der Teilchen und damit die Annahme des Minimalvolums und ent
sprechend des minimalen Porenvolums wie vorher die Volumanderung des Sy
stemes zum AbschluH bringt, wahrend das Wasser weiter bis zur vollstandigen 
Austrocknung des Ganzen verdunstet. 

KEEN hat diesen fur sorptionsstarke Systeme charakteristischen Teil der 
Schrumpfung die "Restschrumpfung" genannt. 

KEEK und HAINES stellten fest, daB die Restschrumpfung symbath mit dem 
Gluhverlust der Substanzen geht und betrachteten sie daher als ein MaB des 
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KoUoidgehaltes, indem sie sich vorstellten, daB das kolloidale Material in einem 
polydispersen System die groberen Teilchen wie eine elastische Zwischenlage 
("pad") umhiillt und als Puffer wirkt, eine zur Verdeutlichung des Verhaltens 
solcher Systeme durchaus zutreffende Vorstellung. 

Einen Vergleich des Schrumpfungsverlaufes sorptionsschwacher und sorp
tionsstarker Substanzen gibt Abb. 17 (12), die das Ausgeftihrte graphisch ver

deutlicht. 
Svstem- i00.-~~W~!,sse:rvolunlen 

Volume", ~ 
normale Schrumpfung 

~;,:;gg~~IIUIU~jjjl Minimalvolumen im 
trodIenen Zustande 

Es erhebt sich nun die Frage, 
wie sich Restschrumpfung auf
weisende Systeme unter Druck 
verhalten, wenneineEntfernung 
des Wassers moglich ist. DaB 
sie sich nicht ohne weiteres 

a Volumen derfesten Subslanz wegen ihrer enormen und iiber 

b 

Svstem- iDD "'-:;-T-T--r-~ 
Volumen ! 

normale Schrumpfung 

Maximalvolumen feucht 
r-"-~H~!!!lIl!!!!!!!!!+H! untBr Druell 

Minimalvolumen froellen 6Dt/;~Tfttttll':lffillllllftttttltttltf Restschrumpfung 
Minimales fOrenVOIIJmerl-U":.I' II I Volumen derfesten Substanz 

erhebliche Strecken wirkenden 
Quellungsdrucke bis auf das 
Minimalvolum zusammenpres
sen lassen, wie es sorptions
schwache, nur normale Schrum
pfung zeigende Systeme tun, 
liegt auf der Hand. Eine Ent-
wasserung gequollener Schlam
me durch leichten Druck ist in 
der Tat nur bis auf einen Wasser
gehalt moglich, der dem mini
malen Porenvolum zuzuglich der 
Restschrumplung, also der Nor
malqueUung im engeren Sinne 
entspricht. Wird dann der Druck 
erhOht, so nehmen allmahlich 
in etwa parabolischer Funktion, 
wenn ein WasserabfluB moglich 
ist, auch diese Systeme ihr mini
males Porenvolum an, und zwar 
bei Drucken, die noch weit 

Abb. 17. a Normale Schrumpfung von Kaolin. b Schrumpfung von 
Sudan-Ton (nach HAINES). unter den Quellungsdrucken der 

Einzelteilchen liegen. 
Das scheint ein Widerspruch in sich selbst zu sein, ist es aber tatsachlich 

nicht. Wenn es moglich ware, das gequollene System in einer Flache auszubreiten. 
so wiirde der zur Entwasserung benotigte Druck genau dem Quellungsdruck 
entsprechen. Bei der Lagerung der Kornchen, die sich nur in einzelnen Punkten 
beriihren, kommt, wie ZUNKER (1. c.) bereits aufmerksam gemacht hat, die 
Spitzenwirkung als den AuBendruck fiir die Einzelteilchen multiplizierend, hinzu. 

Was unter Spitzenwirkung zu verstehen ist, ist leicht einzusehen. Man denke 
sich ein Gewicht von einer Tonne mit einer Flache von 100 cm 2 auf einer anderen 
Flache aufliegend. Dann wirkt pro Quadratzentimeter der Auflage ein Druck 
von 1000/100 = 10 kg, der auch von einer verhaltnismiiBig weichen Substanz noch 
anstandslos vertragen wird. Verringert sich die Auflageflache auf 1 cm 2, so wirkt 
auf dieses 1 cm 2 bereits der volle Druck des aufgelegten Gewichtes und so fort 
in steigender Progression. Bei nur noch 1 mm2 Auflage, was einer noch recht 
stumpfen Spitze entspricht, ist der Druck, auf die Flacheneinheit umgerechnet, 
bereits 100 t, was nur noch die hartesten Auflagen vertragen konnen, ohne daB 
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die "Spitze" in sie eindringt. J e geringer die BeriIhrungsflachen weiter werden, 
desto kolossalere Druckc kommen bei gleichbleibender Belastung tatsachlich 
pro Flacheneinheit zur Anwendung. Bei punktjormiger Beruhrung muss en schon 
in verhaltnismafJig gerinRen. nach Bruchteilen von M etern zahlenden SchichthOhen 
einer feuchten Subsfanz 1n den Beruhrungspunkten DruckhOhen zwischen den Einzel
teilchen wirken. die durchaus in der GrofJenordnung der Quellungsdrucke liegen. 

Bier mussen also (he bci ungestOrter Entwicklung konzentrisch anzunehmen
den Wasserhullen der Teilchen in den Benihrungspunkten deformiert und in die 
Bohlraume zwischen den Teilchen gedrangt werden, diese mehr oder weniger 
vollstandig erfUIlend. wobei das Wasser. soweit es als Schwarmwasser zu be
trachten ist. je nach dem Abstand von der Teilchenoberflache unter mehr oder 
weniger starkem osmotischcn Druck steht und daher komprimiert ist, allmahlich 
in etwa noch vorhandene Bodenlasung ubergehend. 

In einer gewissen Tide schon muJ3 also auch in stark quellenden, nicht den 
Charakter elastischer Gelc besitzenden Substanzen, wenn das iIberschussige 
Wasser abflieDen kann. das Minimalporenvolum herrschen. Wie groD dieses fUr 
die einzelne Einheitszelle (s. 0.) ist, lieDe sich bei gleichmaHiger Form und GraDe 
der Teilchen berechnen. Da diese letztere Voraussetzung nicht erfullt ist, haben 
alle Versuche, zu theoretischen Naherungswerten zu kommen, nur hachstens aka
demischen Wert. Es bleibt nur die J1 essung im Einzeljalle ubrig, auf die unten 
einzugehen sein wird. 

Oberhalb der Zone des minimalen Porenvolums mussen mit abnehmendem Druck 
zwischen den Teilchen in den Beruhrungspunkten mehr und mehr Wasserschichten 
sich einschieben. bis schlieHlich in den obersten Lagen des Systemes, wenn das dazu 
natige Wasser vorhanden ist, die volle Bydratation, also die volle Quellung herrscht. 

ErfahrungsmaDig scheint bei Bodensubstanz die Zunahme des Porenvolums 
uber das minimalc Porenvolum hinaus mit abnehmender Bodentiefe etwa in der 
zweiten Potenz der Entfernung zu crfoIgen, womit sich die Maglichkeit eraffnet, 
wenigstens genahert das in Bodenprofilen magliche Wasser fur den Fall, daD ein 
freier Wasserabflu13 maglich ist, also keine Stauung uberschussigen Wassers 
stattfindet, zu berechncn, wenn man die maximale, durch die "~olekularkrajte der 
Grenzjlachen gegenuber d em E injhtfJ der Schwere gehaltene Wassermenge kennt, Wo
bei die Tragkraft etwa im System sich bildender Menisken jedoch auszuschalten ist. 

Diese maximale Wassermenge kann man aIs minimale Wasserkapazitat des 
Systemes bezeichnen insofern, aIs sie die Wassermenge reprasentiert, die von der 
Substanz als solcher durch Ihre elektYlschen Feldkrafte unabhangig von der Lagerung 
und den dadurch sich hildenden 1\1 emsken mit ihren Zujalligkeiten jestgehalten wird, 
also die Wassermengt', die von zugduhrtem Wasser im Minimum im System ver
bleibt, wenn keine Kraftl' auDer der Gravitation auf es einwirken. 

Eine Kaherungsrcchnung fuhrt zu dem Ergebnis, daD 1m Schwarmwasser der 
Gravitationseinflu13 dann ungefahr kompensiert ist, wenn der osmotische Druck 
der betrachteten Zone 0,5 at betragt, wobei die Deformation der Wasserhulle an 
den BeriIhrungspunkten der Teilchen, also die Zusammendrangung der Bulle zu 
Wasserringen (Porenwinkdwasser, funikuIares-penduIares Wasser usw., s. u.) in 
Rucksicht gezogen ist. 

Setzt man diesen Wert in Gleichung (VIII) ein 1, so ergibt sich die minim ale 
Wasserkapazitat Cum polydisperser Systeme, d. h. die durch die elektrischen Felder 
der Schwarmionen gegen die Gravitation gehaItene Wassermenge aIs MateriaI
konstante: 

oder 
Cmlll = 2,2· 1;J{ } 

Cmm = 4,5Hy. 
r Fur Gradtenten dnttcr Potenz I 

(XIV) 
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DaB von Bodensubstanzen diese Gleichungen sehr genahert erfiillt werden, zeigen 
die folgenden, von ALTEN und VAGELER ermittelten Werte (12): 

Boden Hy 
Minimale Wasserkapazitat in Proz. des 

Nr. gefunden 
, 

berechnet gefundenen Wertes , 

K 58 3,2 16,8 15,4 - 8,2 
K 67 4,8 23,8 21,6 - 9,2 
K 56 8,3 43,9 37,3 - 15,0 
G 33 11,6 50,7 52,2 + 2,9 
G 19 14,7 71,7 66,1 - 7,8 
GlO 16,7 68,2 75,1 + 10,2 

Als Mittel des Verhiiltnisses Cmin : Hyergibt sich aus 250 von den Autoren mit
geteilten Analysen ein Wert von 4,7 ± 0,5, der also befriedigend mit dem theo
retisch abgeleiteten Wert 4,5 iibereinstimmt, besonders wenn man bedenkt, daB 
die experimentelle Bestimmung der minimalen Wasserkapazitat (s. Anhang) mit 
vielen Fehlerquellen behaftet ist, die den Wert leicht zu hoch finden lassen, be
sonders bei schweren Boden. 

Trotz der gelegentIich verhaltnismaBig groBen Abweichungen zwischen be
rechneten und experimentell beobachteten Werten kann man jedenfalls sagen, 
da/3 auch die minimale Wasserkapazitiit, deren gro/3e praktische Bedeutung fur viele 
Fragen der Bodenmelioration und besonders der Irrigation unten erliiutert werden 
wird, eine Funktion des Kationengehaltes der sorbierenden Komplexe ist. 

Zum SchluB bleibt noch die Frage zu erortern, wie sich die Volumina der 
Systeme gestalten, wenn eine zugefiihrte Wassermenge keinen freien AbfluB hat, 
sondern sich in und iiber den Systemen staut. 

Unter diesen Umstanden, die sich im Boden z. B. dann einsteIlen, wenn sich 
eine undurchlassige Schicht im Boden befindet, auf welcher ein DberschuB von 
Wasser sich staut, wie es z. B. in jeder standigen Wasseransammlung, Teich, 
See oder Sumpf oder aber zeitweise bei der Irrigation schwerer Boden mit groBeren 
Mengen Wasser als ihrer Durchlassigkeit entspricht, geschieht, tritt sofort das 
in Wirkung, was man den Auftrieb nennt. 

AIle in eine Fliissigkeit eingetauchten Korper verlieren so viel an Gewicht, 
wie das Gewicht des Volums der verdrangten Fliissigkeit betragt oder, was das
selbe ist, ihr spezifisches Gewicht vermindert sich urn das spezifische Gewicht 
der Fliissigkeit. Das spezifische Gewicht von Bodensubstanzen in nichthydrati
siertem Zustande betragt im Mittel 2,65, im Wasser also bloB noch 1,65. Bei 
starker Hydratation sind oben spezifische Gewichte von 1,47 fiir die Teilchen 
von Bodensubstanz abgeleitet, entsprechend dem minimalen spezifischen Gewicht 
von 0,47 in Wasser. 

So kommt es, daB ganz grobe Dispersionen, z. B. Sande, bei welchen die Hydra
tation keine Rolle spielt, sich in Wasser zwar noch genau so fest, wegen besserer 
Uberwindung der Reibung zwischen den TeiIchen sogar unter Umstanden noch 
fester zusammenlagern wie in Luft, wahrend feinkorniges Material, wie Schlamm, 
selbst in tiefen Schichten unter Wasser auBerordentlich locker gelagert ist, weil 
keine storende Kraft mehr der Ausbildung der HydratwasserhiiIle der Einzel
teilchen entgegenwirkt, nachdem die Schwere fast vollig kompensiert ist. 

Da die Dicke der HydratwasserhiiIle weitgehend von der Art der Ionen
belegung der sorbierenden Komplexe abhangt, ist von verschiedenen Autoren (103) 
(GREENE, PETO, VAGELER u. a.) versucht worden, das sog. Maximalvolum auj
geschliimmter Boden unter Wasser zu einem MaBstab physikalischer Bodeneigen
schaften auszubilden. Es wird darauf unten bei Besprechung der Bodensubstanzen 
zuriickzukommen sein. 
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Was hier inleressiert, ist nur die allgemeine T atsache, dafJ durch den A ~tltriebs
ellekt hydratationsfahige Systeme sehr viel grofJere Wassermengen aujzunehmen ver
mogen, als es der Fall is!, wenn ein A ~tjtriebsei jekt nicht besteht. Denn im Wasser 
wirken die Teilchen fast lInbehindert mit ihrem durch die Wasserhulle vergroJ3erten 
Voillm, lind die Lagernngsdichtc wird cntsprechend vermindert. 

Nimmt man auch nur eine Sattigung der Teilchen bis zur minimalen Wasser
kapazitat an. so bedeutct da~ fur den oben (S. 99) behandelten Fall eines Tones 
mit gleichmaJ3igcm Teilchenradiu-; von 2000:\ die folgenden Volumzunahmen, 
und zwar ohne Berucksichtigung dt'r wrschiee!enen Drnckgradienten, die e!as Bile! 
noch verscharfen wilrdt· 

\'olumt'll d('~ \'olllg trockenen Tellchens 3,36' 1010 A3 

Belegt nilt 

drciwerhgen Kat!Ollcn . 
zwel\verhgen 
cl1lwerbgen 

Dlcke 
del" ,,'a'3serhulle 

1+-1-0.\ 
22SI1 " 
+5 1111 " 

Valum 

1,71·1<)11.113 

3,22' 1011 " 

1,15' 1012 " 

Volurnzunahme 

% 

510 
960 

3422 

So ungeheuerlich dleSe Volumzunahme erscheint, so gut wird sie durch das Ex
periment bestatigt. So nahmen z. B. 10 g Na-Ton trocken ein Volum von 6 cm 3 

in festgeriltteltem Zustande ein, in Wasser aufgeschHimmt und, urn uberhaupt 
einen Absatz zu erzielcn, durch Zusatz von etwas CaC12 in Losung koaguliert, 
von 272 cm 3. Ein von der ::\atur gerade in dieser Richtung selbst gegebenes Bei
spiel sind die sehr locker gelagertcn, sehr viel Na-Ton enthaltenden Schlamme 
der Mangrovenbestandc an tropischen Mecreskilsten, in welch en man wie in 
Wasser versinkt. 

Zusammenlassend ist als Ergebnis der Betrachlungen des Abschnittes jestzu
stellen, dafJ bezuglich der Volumverhaltnisse polydisperser Systeme, sobald polar 
sorbierende Sl£bstanzen 111 nennenswerter Menge vorhanden sind, und hinsichtlich 
der Wasserjuhrunf!, stets die Kationenbelegung der Komplexe die ausschlaggebende 
Rolle spielt, so dap ihest' praktisch <l'lchligen F aktoren sich ohne Berucksichtigung 
der Kationenbelegunf!, uberhaupt niclzl in vollem U mfange verstehen lassen, wahrend 
auj der anderen Scite, 1.unn man den durciz die Kationen bedingten Umstanden Rech
nung tragi, sich zz,'anglos aUt' ZIt beobachtenden Erscheinungen als logische Folge
rungen des Kationl'nlzaZts/zaltes crgeben. 

c) Die Kinetik de" Wa'i'icr:; und wasseriger Losungen in polydispersen 
Systemen. 

Zur Zeit wird das Studium der Kinetik und Dynamik des Wassers in poly
dispersen Systemen im allgcmeinen und im Boden im besonderen noch voll
standig von der sog. Kapillaritiitstheorie beherrscht. AIle Erscheinungen der 
Wasserbewegung im Boden sollen das Ergebnis der Zugkraft oder Tragkraft der 
in den Hohlrimmen sich bildenden NIenisken sein, bei der Abwartsbewegung des 
vVassers unterstutzt durch die Grantation, die beim Aufstieg auJ3er der Reibung 
als allein hemmendes ;\loment in Frage kommt. Da sich mit der positiven oder 
negativen Krummung einer \Vasseroherflache auch der Dampfdruck des Wassers 
erhoht oder erniedrigt, solche Krilmmungen aber speziell im negativen Sinne 
durch Ausbildung von ;\Ienisken in den Hohlraumen zwischen den Bodenteil
chen hervorgcbracht werden, j"t anch die Verdunstung in Beziehung zur Ka
pillaritat gesetzt. 

Die Frage der GroBe cler sog. Kapillaritatskonstanten des Wassers als Ausdruck 
seiner Oberfldchenspannung ist bereits oben erortert. Bier ist nunmehr zu unter
suchen, mwiefern Kapillarcrscheinungcn tatsachlich fur die Kinetik des Wassers 

Vagclt'r, \\·a ..... ..,crhaH~hali 8 
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und wasseriger Losungen in polydispersen Systemen eine Rolle spielen konnen 
und wieweit diese Rolle reicht. Da der Ausdruck "Kapillarerscheinungen" viel
deutig ist, ist es erforderlich, auch hier auf Grundtatsachen zuriickzugreifen, so
weit das nicht bereits oben geschehen ist. 

Man bezeichnet im strengen Sinne mit dem Ausdruck KaPillaritiit die folgende 
Grunderscheinung: wenn man in ein weites GefaB mit einer Fliissigkeit eine enge 
Rohre taucht, die von der FlUssigkeit "benetzt" wird, so steigt die Fliissigkeit in 
der engeren Rohre empor. Die sich unter dem Zug des sich bildenden konkaven 
Meniskus, d. h. der konkaven Kriimmung der Fliissigkeitsoberflache gegen den 
Gasraum, in der engeren Rohre oder Kapillare einstellende "SteighOhe" ist zu 

H= 14,82 mm 
r 

bereits oben angegeben. Wird das Material der engen Rohre "nicht benetzt", so 
steigt die Fliissigkeit in ihr nicht nur nicht empor, sondem das Fliissigkeitsniveau 
senkt sich in der engeren Rohre. Es findet eine KapiUardepression statt, nach der 
Kapillartheorie als Ergebnis des nunmehr gegen den Gasraum konvexen Meniskus 
im engen Rohr. 

Taucht man in eine Fliissigkeit zwei Platten parallel ein, die den kleinen Ab
stand d haben mogen, so findet im F alle der Benetzung auch zwischen diesen beiden 
Platten ein Aufsteigen der Fliissigkeit statt, und zwar bis zur Halite der Hohe, 
bis zu welcher die Fliissigkeit in einer Kapillaren aus demselben Material steigen 
wiirde, deren Durchmesser gleich dem Plattenabstande ist. 

Aus der Tatsache der Zunahme der Steighohe mit abnehmendem Radius der 
Kapillare oder abnehmender Entfemung flacher Wande folgt, daB in benetzbaren 
Kapillaren, die sich nach einer Seite zu verjiingen, ein Fliissigkeitstropfen, der 
zur Fiillung des Querschnittes geniigt, sich nach dem verjiingten Ende, also nach 
der engsten Stelle der Kapillare zu bewegen muB. In nicht benetzbaren Kapillaren 
ist das Gegenteil der Fall. 

Befindet sich in einer Kapillare nicht ein, sondem eine Reihe von den ganzen 
Querschnitt fiillenden Tropfen, die voneinander durch Luftblasen getrennt sind, 
so ist ein sehr groBer Druck erforderlich, urn diese Tropfen, die sog. JAMINsche 
Kette, zu verschieben. Er vervielfacht sich, wenn der kapillare Querschnitt nicht 
iiberall gleich ist, sondem weite und enge Stellen miteinander abwechseln, wobei 
sich dann die Wassertropfen in den engen Stellen zusammendrangen, wahrend 
die groBeren Hohlraume, wenn nicht sehr viel Wasser vorhanden ist, mit Luft 
gefiillt sind. Abb. 18 gibt von den besprochenen Erscheinungen eine schematische 
Vorstellung. 

Sehr lange Zeit sind diese Kapillarerscheinungen im strengen Wortsinne als 
maBgebend fiir die Bewegung des Wassers oder wasseriger Losungen in poly
dispersen Systemen betrachtet worden, wozu bei oberflachlicher Wertung in der 
Tat durchaus die Berechtigung vorzuliegen scheint. Die kapillare Hebung des 
Wassers aus dem Untergrunde in die Zone der Wurzelverbreitung schien eine 
Selbstverstandlichkeit, da sich aus der oben mitgeteilten SteighOhenformel ffir 
enge Kapillaren SteighOhen erg eben, die sich bei Ton auf Kilometer belaufen, was 
scheinbar zu dem zu beobachtenden Verhalten der Tone paBte und femer die 
Dampfspannungen in Kapillaren sich aus dem kapillaren Radius mit groBer Ge
nauigkeit berechnen lieBen und umgekehrt (92, S.914). 

Aber schon in der iilteren Literatur tauchen Zweifel auf, ob dieser hohen Ein
schiitzung der Kapillarerscheinungen als ausreichender Grund der Wasserbewegung 
in polydispersen Systemen nicht ein fundamentaler Denkfehler zugrunde liegt. Nie 
und nirgends lieBen sich namlich die fiir Boden errechenbaren Steighohen ex-



DIe Kmetlk des Wassers 111 polydlspersen Systemen. 115 

perimentell irgendwo beobachten. Auch wenn man Boden in langen GI~srohren 
sich von unten von einem freien Wasserspiegel aus mit Wasser sattigen lIeB, also 
die denkbar giinstigsten Bedingungen fur die Entwicklung maximaler SteighOhen 
herstellte, gingen die tatsachlich zu beobaehtenden Steighohen nur ganz aus
nahmsweise betraehtlieh iiber einen Meter hinaus. Ton, dem theoretisch die 
groBte SteighOhe wegen der Feinheit seiner Kapillaren zukommen miiBte, zeigte 
bei gleieher Korngrof3enzusammensetzung, also genahert gleicher Ausbildung der 
Hohlraumt' nieht nur nieht stets ungefahr dieselben hohen Steighohen, sondern 
im Gt'gt'ntt'il ein auf3erordentlieh widerspruchsvolles Verhalten. Teilweise lieBen 
~ieh relativ groBe Steighohen beobachten, die allerdings noeh nicht den tausend-

Kapillare Hebung 
in beneb:barer Kapillare 
(Konkaver Menisk us) 

-Bewegungsrithtung 

Benelzbare Kapillare 
abnehmenden Ouerschnitls 

Kapillarerscheinungen 

tZugdesMeniskUS 

Kapillardepression 
in nicht benetzbarer Kapillare 

(Konvexer Men i 5 k u!» 

Bewegungsrichtung ___ 

Nlcht beneb:bare Kapillare Jamin'sche Kelle 
abnehmenden Quer3Chnitls in wechsetnd grosser Kapil/are 

Allb 18 

sten Teil der theoretisehen Steighohen betrugen, teilweise aber lieBen sieh nur 
naeh Millimetern zahlende SteighOhen in sehr langen Zeitraumen feststellen, 
trotzdem yon einer Nichtbenetzbarkeit der betreffenden Tonsubstanz gar keine 
Rede sein konntt', diese vielmehr das Wasser gierig aufnahm, 

Obwohl die Anwendung der gewonnenen physikalisch-ehemisehen Gesichts
punkte auf die Problemc des Wasserhaushaltes der Boden erst unten erfolgen 
wird, mussen hier bereits zum Verstandnis der Sehwierigkeiten der KapilIartheorie 
einige bodenkundliehe Begriffe herangt'zogen werden. 

Die seharfste Definition des Kapillarwassers im Boden hat ZUNKER (101, s, 97) 
gegeben: "Kapillarwasser nennen wir das in den Bodenporen befindliehe, unter 
Unterdruek stehende, mit dem Grundwasser verbundene unterirdische Wasser, 
dessen Oberflachc von Wassermenisken begrenzt ist." "Dort, wo die durch
gehenden Luftschlote (im Boden) beginnen, liegt der Spiegel des geschlossenen 
Kapillarwassers. " 

Geht man dlesem sog. geschlossenen Kapillarwasserspiegel in der Natur nach, 
so findet man eine sehr merkwiirdige Gestaltung. DaB er nicht iiberall eben ist, 
ganz besonders nicht in Boden mit versehieden groBen Hohlraumen zwischen den 
festen Tei1chen, in :,og. "ungleichporigen" BOden, sondern kapilIar gehaltenes 
'Vasser 111 allen rnoglichen Verzackungen tiber den mittleren geschlossenen 
Kapillarwasserspiegel in die Zone des sog. offen en KapilIarwassers, in welcher 

8* 
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nur noch nesterweise die Hohlraume des Bodens mit Wasser gefiillt sind, hiniiber
greift, ist dabei eine selbstverstandliche, hier nebensachliche Erscheinung. Wich
tig ist, daB stets, wo man gleichmaBige, nicht gar zu schwer durchlassige Boden 
betrachtet, die in Abb. 19 dargestellte Gestaltung des Kapillarwasserspiegels 
zwischen zwei freien Wasserflachen, z. B. in Graben, sich einstellt. Das ge
schlossene Kapillarwasser wolbt sich wie eine flache Schale zwischen den beiden 
freien Wasseroberflachen im Boden hin. Wird die Wasseroberflache oder, wie 
man sich gewohnlich ausdriickt, der Grundwasserspiegel gesenkt, so sinkt auch 
das Kapillarwasser. Wird auf der anderen Seite in irgendeiner Weise an einer 
Stelle, z. B. in der Mitte zwischen den beiden Grundwasseroberflachen, Kapillar
wasser entnommen, so erganzt sich der ortliche Verlust nur dann wieder langsam 
in vollem Umfange, wenn der Grundwasserspiegel auf derselben Hohe bleibt. 1st 
die Menge des eine freie Oberflache besitzenden Wassers beschrankt, so stellt 
sich mit urn so groBerer Langsamkeit, je feinkorniger und damit feinporiger der 

r-______ __ ----_ Bodenobernache 

Hygroskopi,ches Wa .. er 

t 
• To ale $le'9hohe ' 

:n-r"ni"'K""';""~ ( le"loc.~;II .... r Punk!) 
PenduiaereS j OlTen •• Kapilla r· 
fumkulaeres Wa~ser 

....... ' ur.:nze des ge:5chlossenen 
Kapillarwasse rs 

Kaoillarwasser. geschlos.sen 
~~~~ (unterUnlerdruck ) 

Abb. 19 DIe einfachste Gestaltung des Bodenwassers. 

Boden ist, ein neues Gleichgewicht in der Weise ein, daB der Spiegel des geschlosse
nen Kapillarwassers und der Spiegel des Grundwassers entsprechend dem erfolgten 
Wasserverlust sinken. Wird auf der anderen Seite der Grundwasserspiegel er
hoht, so steigt der Kapillarwasserspiegel entsprechend, und Zufuhr zum Kapillar
wasser, z, B. in der Mitte zwischen den beiden freien Grundwasserflachen, wirkt 
wiederum steigernd auch auf das Grundwasser zuriick. 

Geschlossenes Kapillarwasser und Grundwasser sind also eine untrennbare Ein
heit. Keine der beiden Komponenten kann sich als Ganzes oder teilweise ver
schieben, ohne die andere entsprechend zu beeinflussen. Es ist vollig undenkbar, 
daB z. B. die oberste Lage des Grundwassers oder des geschlossenen Kapillar
wassers "kapillar" nach oben im Boden steigt, auch wenn die Kapillaren plOtz
lich noch so sehr in den oberen Bodenschichten verfeinert wiirden, wenn nicht 
eine /reie Oberflache des Grundwassers den Ausgleich ermoglicht. Denn das 
wiirde die Entstehung eines Vakuums durch ZerreiBung des Wassers im tieferen 
Untergrunde bedeuten, wozu Krafte gehOren, denen gegeniiber auch die Zugkrafte 
feinster Ka pillaren ins Nich ts verschwinden. Von einer kapillaren H ebung von Grund
wasser als Ganzes oder allgemeiner von einer Hebung geschlossener Wassermassen in 
polydispersen Systemen durch Wirkung der Kapillarkriifte kann also, wenn keine 
N achlieferung durch eine freie Wasserflache erfolgt, in keiner Weise die Rede sein, 
womit bereits der bodenkundlich wichtigste T eil der gesamten Kapillartheorie ver/aUt. 

Aber damit sind die Schwierigkeiten dieser Theorie noch nicht am Ende. Es 
ist oben (S. 101) gezeigt, wie sich die Zusammenlagerung der Bodenteilchen im 
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Idealfall gleich groBer Kugelchen gestaltet. Schon in diesem Fall haben aber die 
Hohlraume zwischen den Bodenteilchen oder den Teilchen eines dispersen Systemes 
uberhaupt mit den Kapillaren der allgemeinen Physik nicht die geringste Ahnlich
keit mehr. Sie mussen im Falle polydisperser Systeme mit verschiedem groBen 
und verschieden geformten Teilchen vollstandig regellos sein, so daB es sicher 
nicht ubertrieben ist. zu sagen, dafJ zrgendwie durch physikalische Rechnung fafJ
bare Kapillaritatserscheinungen selbst in den gleichmafJigst zusammengesetzten Boden 
iiberhaupt nicht existieren. Ganz besonders muB das dann nicht der Fall sein, 
wenn es sich urn einen :;ehr feinkornigen Boden, also urn einen Ton handelt. Bei 
einem solchen Medium muB nicht nur der Unterschied zwischen Kapillar- und 
Grundwasser ganzlich wrwischt sein, sondern sogar der Begriff des Grundwasser
spiegels als eines einheitlichen \Vasserniveaus unterhalb der Bodenoberflache 
gegenstandslos werden. 

Das ist in der Tat auch der Fall. Man wird in typischen Tonboden, wie z. B. 
im Delta in Agyptcn. vergeblich nach einem einheitlichen Wasserspiegel im Boden 
suchen, trotzdem man ihn hier, wo das freie Wasserniveau durch die Wasser
oberflache des Nil und der groBen Bewasserungskanale scharf gegeben ist, in 
erster Linie erwarten sollte. Differenzen des "Grundwasserstandes" von Metern 
auf wenige Meter Abstand sind eine uberall zu beobachtende Erscheinung. Jedes 
Feld, jedes Beet nahezu. hat seinen eigenen Grundwasserspiegel und Kapillar
wasserstand. Vergri)herung der Bodentextur und -struktur im Obergrunde durch 
chemische Melioration fuhrt im schreienden Gegensatz zu dem, was die Kapillar
theorie erwarten lieBe. wm Ezntreten von Wasser aus dem tonigen Untergrund 
in den kunstlich .. ieichtcr". d. h. grobkorniger gemachten Obergrund, kurz, die 
ganze Kapillartheorie WH, sob aid man sich nicht auf die einfachen Schulfalle 
der Sande und mittleren Boden beschrankt, vollkommen im Stich. 

Ganzlich aussichtslos aber ist sic. worauf KEEN (85, a. a. 0.) mit besonderem 
~achdruck aufmerksam macht, zur Erfassung der Erscheinungen im Boden 
dann, wenn, wie e:; aui3crhalb des Grundwassers im Boden die Regel ist, die Boden
hohlraume nicht mehr nur mit Wasser. sondern zum grofJten Teil bereits mit Luft 
gefullt sind, so daB auBer dem Schwarmwasser hochstens noch giirtelformig urn 
die Beruhrungspunkte der Teilchen angeordnete \Vasserringe im Boden ver
bleiben, die KEE:\ mit VERSLUYS (104). je nachdem sie ineinander iibergehen 
oder nicht. als "jztnlku[(lres" oder .. pend1~lares" Wasser bezeichnet. Die Autoren 
mach en bei dieser Benennung des \Vassers einen Unterschied, der auf der unhaIt
baren AnSlcht beruht. daB zwischen den \Vasserringen urn dIe Beruhrungsstellen 
der Teilchen die Bodcntcilchen jemals ganz trocken sein konnten, in welchem Fane 
dann allerdings dip Unterscheldung der beiden Gruppen von Bodenwasser be
rechtigt ware. Tabachlich trifft das jedoch m keiner Weise zu. Niemals kann, 
solange uberhaupt Wasser im Boden noch in tropfbarer Form oder auch nur 
m Dampfform mIt merklicher Spannung vorhanden ist, die Kontinuitat der 
\Vasserhiille unterbrochcn scm. Denn stets mussen samtliche Teilchen an ihren 
Grenzflachen das der I>ampfspannung entsprechende Hydratationswasser ais 
Hiille tragen. Wa:-; KE}::--': und VERSLUYS tatsachlich meinen und was allerdings 
eine Berechtigung hat. 1St. claB die einzelnen Wasserringe beim funikularen Wasser
gehalt im Gegensatz zum pendularen durch so dicke Wasserschichten verbunden 
sind, daB in ihnen nocll cme Bewegung des Wassers in flussiger Form moglich ist. 
Hieral1f wlrd sofort zuriJCkzukommcn sein. Was hier im Moment interessiert, ist 
die Tatsacht'. dafJ Del einem derartigen tropjchenformigcn Wassergehalt jede Be
wegung des }VasseY-' durch Kapillarwirkung vollkommen ausgeschlossen ist, wie wohl 
nicht naher erlalltert Zl1 'vverden braucht. Wenn also wirklich nur kapillare Krafte 
die V\'asserbewegung im Boden vcrursachten. so konnte in diesem Stadium des 
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Feuchtigkeitsgehaltes keine Pflanzen mehr gedeihen, weil der Wasserzufluf3 zur 
Wurzel unterbrochen ware. Gerade der funikulare Wassergehalt bildet aber mit 
mehr als 24% des Porenvolums des Bodens ungefahr das Optimum fur die pflanz
liche Entwicklung. Es findet ein recht intensiver Wasserzufluf3 zu den Wurzeln, 
sogar noch eine Wirkung der etwa vorhandenen Dranage statt, trotzdem nach 
der Kapillartheorie von einer Bewegung des Wassers im Boden keine Rede mehr 
sein konnte. 

Alle Schwierigkeiten verschwinden, sobald man die Kinetik des Wassers yom 
Standpunkt der elektrischen Theorie der Materie im allgemeinen und der elektro
chemischen Sorptionstheorie im besonderen betrachtet, und gerade die kapillar
theoretisch grof3ten Widerspruche werden zu logisch zu erwartenden Erschei
nungen. 

Die Kapillartheorie selbst macht, auch in ihrer altesten Formulierung, bereits 
eine in diese Richtung weisende Voraussetzung, die oben bei der Definition des 
Begriffes Kapillaritat durch gesperrten Druck hervorgehoben ist. Voraussetzung 
der kapillaren Rebung war die Benetzbarkeit der betrachteten, die Kapillaren 
bildenden Substanz, Voraussetzung der Kapillardepression ihre Unbenetzbarkeit. 
Verallgemeinert man den Begriff der Benetzung, urn von der Einzelsubstanz und 
ihren Eigenschaften unabhangig zu sein, zu dem Begriff der Anlagerung von 
Fremdsubstanz an eine Phasengrenzflache, so tritt sofort das allen Kapillarerschei
nungen zugrundeliegende und ihre Voraussetzung bildende Moment klar im 
elektrochemischen Sinne hervor: 

Kapillarer Hub erfolgt dann, wenn die Molekule der FlUssigkeit von der Phasen
grenzflachen sorbiert werden, d. h., die Grenzflachen als Ganzes oder die an ihnen 
gebundenen Schwarmionen sich, allgemein gesprochen, solvatisieren oder, wenn es 
sich um Wasser handelt, hydratisieren, also wenn entgegengesetzte elektrische Kraft
felder zwischen fester Substanz und Flussigkeit sich ausgleichen. Kapillare De
pression erfolgt, wenn gleiche Felder zwischen festen Stolfen und FlUssigkeit sich 
begegnen, die sich abstofJen. 

MafJgebend fur beide Erscheinungen ist also der negative oder positive Ausgleich 
der elektrischen Feldkriifte. Er ist das bewegende primiire Moment, das auf die 
Flussigkeit wirkt. Die Bildung des Meniskus ist etwas vollig sekundiires. Den durch 
die OberfHichenspannung der Flussigkeiten mit Rilfe der Menisken bedingten Er
scheinungen, die letzten Endes auch nur ein AusfluB der elektrischen Krafte sind, 
kommt keine die Erscheinungen des kapillaren Rubes oder der kapillaren Depres
sion aus16sende, sondern nur eine sie unterstutzende Rolle zu. Die M enisken "heben" 
nicht die Flussigkeiten. Die Hebung erfolgt durch die Hydratationsenergie der Ionen 
und M olekule der Grenzflachen, und nur wenn zwei "gehobene" W asser/ilme bei 
engem Abstande der Phasengrenz/lachen ineinanderlaufen, entsteht ein Meniskus. 
Wohl aber tragen die Menisken die von den Phasengrenz/lachenkra/ten gehobenen 
Flussigkeitssaulen nach M afJgabe der in ihnen umgekehrt proportional ihrem Raditts 
sich entwickelnden elektrischen Krafte. 

Von diesem Standpunkte aus wird sofort die Schwierigkeit verstandlich, die 
sich wie ein roter Faden durch alle Arbeiten uber kapillare Erscheinungen zieht: 
dafJ die geringsten Spuren irgendwelcher Verunreinigungen an den betrachteten Ober
flachen fede auch nur einigermafJen genaue M essung der kapillaren Krafte verhindern. 

"Verunreinigung" einer Ober/lache bedeutet in elektrochemischem Sinne, dafJ an 
dieser Ober/lache bereits irgendwelche Dipole oder Ionen angelagert sind, d. h. ihre 
elektrischen Krafte bereits durch irgendeine andere Substanz weitgehend kom
pensiert sind, so daB eine Anlagerung von Wasser entweder gar nicht mehr in 
Frage kommt, wenn das Dipolmoment der betre/fenden Substanz grofJer ist als das 
Dipolmoment des Wassers und damit das Wasser nur zu einer sehr teilweisen Ver-
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drangung der fremden MolekUle, z. B. Fett, in der Lage ist oder sehr langsam, 
weil die "Benetzung" erst nach und nach bei Gleichheit oder geringerer GroBe 
des Dipolmomentes der Verunreinigung bei ihrer vollsbindigen Verdrangung in 
Erscheinung tritt. 

Wie oben ausgefUhrt ist, lagern trockene, pulverfOrmige Substanzen in groBem 
Umfange Gase (Luft usw.) an. Solche trockenen Pulver, wie ganz besonders auch 
trockener Boden, zeigen, sobald sie mit Wasser in Beruhrung kommen, einen sehr 
ausgepragten "Benetzungswiderstand", der jedoch, nachdem das Pulver einige Zeit 
mit Wasser in Berilhrung gewesen ist, verschwindet. Diese jederzeit leicht zu 
machende Beobachtung ist geradezu ein Schulfall fUr die ausgefUhrten Zu
sammenhange. 

PUCHNER (105), NOLTE (106), EHRENBERG und SCHULTZE (107) haben die 
Rolle der sorbierten Luft fUr das Zustandekommen des Benetzungswiderstandes 
bereits in vollem umfange erkannt. DaB gelegentlich auch sonstige angelagerten 
Stoffe, wie Harzsubstanzen usw., zu derselben Erscheinung fUhren konnen, liegt 
auf der Hand. 

Ganz besonders charakteristisch ist es, daB es wesentlich langere Zeit be
notigt, den Benetzungswiderstand, der durch die Lufthulle hervorgebracht ist, 
zu uberwinden, wenn man flussiges \Vasser hinzufilgt, als wenn man die be
treffenden Substanzen in einen mit Wasserdampf gesattigten Raum bringt. Tm 
letzteren FaIle ist nach kurzer Zeit der Benetzungswiderstand uberwunden, d. h. 
die Gashulle durch eine Wasserlllille ersetzt. Der Grund dafUr liegt auf der Hand: 
das Dipolmoment des Wasserdampfes ist etwa dreimal so groB wie das Dipol
moment des Wassers in fhissiger Form, was eine vielfach gesteigerte Verdrangungs
energie des Wasserdampfes gegenuber dem Wasser in flussiger Form bedingt. 

Das die Bewegl1ng des W assersin polydispersen polaren Systemen bedingende 
Moment ist, von der ,<.;chwerkrajt zunachst abgesehen, nach den gemachten Aus
fiihrl1ngen das H),dratatwnsbestreben der jesten Sttbstanz t~nd speziell ihrer Ionen
schwarme oder, (L'as dasselbe ist, die Dijjerenz der osmotischen Drucke im System 
von Ort zu Ort. 

Jedes Teilchen besitzt gegenuber seinen Nachbarn eine durch die osmotische 
Druckdifferenz bedingte Saugkraft, die sich zur Saugkraft des ganzen Systemes 
sinngemaB kombiniert. KOR:-!EFF (108) hat diese Zusammenhange, daB "die Mo
lekularkraft der \Vasserhulle der Bodenteilchen" der Grund der Wasserhebung 
durch den Boden sei, richtig erkannt, ist aber mit seiner Annahme auf starken 
Widerstand bei allen Verfechtern der Kapillartheorie gestoBen, weil angeblich 
- und yom allerding" unzuIassigen Standpunkt der Kapillartheorie mit Recht -
das Hautchenwasser keine Cnterdrucke habe. DaB das Schwarmwasser tat
sachlich ganz in seinem Sinne Cnterdrucke hat, die bis in die Hunderttausende 
und Millionen von Atmospharen gehen, allerdings mit zunehmender Dicke der 
Hydrathillle auch auBerordentlich schnell abklingen, ist oben gezeigt. 

In welcher \\' eise dieses Abklingen der Drucke erfolgt, laSt sich nach F ormel(VIII) 
und deren Ableitungcn 

leicht ubersehen, indem man sie nach n, dem osmotischen Druck als Unbekannter 
auflost. 

Es ergibt sich dann: , , (:E K)3 _ 5 n 

n = ~')YjT, =), 'n~o' 

Welche Drucke dabei in Frage kommen, ist oben bereits erlautert. 
Die sekundar im AnschluH an die Wasserbewegung sich ergebenden Steig

hohen lassen sich aus dieser Gleichung jedoch nicht ermitteln. Die experimentell 
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zu beobachtende Steighohe hangt ganz von der Reibung des sich bewegenden 
Wassers in den Hohlraumen und in den Hydrathiillen und ferner von der zu
faIligen GroBe der das Wasser aufnehmenden Hohlraume abo Wenn sie sehr groB 
ist, reiBen die sich bildenden Wasserfaden ab, d. h., es entsteht kein oder nur sehr 
wenig "geschlossenes Kapillarwasser", weil keine nennenswerten Mengen tragen
den Menisken da sind, wahrend das Wasser an den Teilchengrenzflachen weiter
steigt und gelegentlich auch feinere Kapillaren sekundar erfiillt. 

Auf die Frage der Tragkraft unregelmaBig geformter Menisken geben die 
Untersuchungen von SLICHTER (109), HAINES (110), KING (111), HACKETT
STRETTAN (112) und KEEN (86, S. 120ff. und 112), umnurdiewichtigstenAutoren 
zu nennen, eine iibereinstimmende und eindeutige Antwort: 

Wenn in einem zunachst als iiberflutet zu denkenden System: feste, mono
disperse Substanz-Wasser, der Wasserspiegel so weit gesenkt wird, daB er eben 
die Oberflache erreicht und damit die ersten Menisken zwischen den Oberflachen
kornern in Wirkung treten, so ist der im ersten Meniskus an der engsten Stelle 
des Hohlraumes auftretende Unterdruck oder, was dasselbe ist, die Tragkrajt 
des M eniskus: 

P = 12 9 T = 12,9' a2 

'r r' 

worin T bzw. a2 die Oberflachenspannung des Wassers und r der Radius der sich 
beriihrenden Teilchen ist. Experimentelle Untersuchungen haben die theoretische 
Ableitung dieses Zusammenhanges zwischen Teilchenradius und Unterdruck im 
Meniskus so gut bestatigt, wie es unter den obwaltenden experimentellen Schwie
rigkeiten nur als moglich zu denken ist. Die experimentell von verschiedenen 
Autoren gefundenen Werte bewegen sich bei ganz gleichmiiBigem Material 
zwischen 11,3 und 12,9 als Multiplikationsfaktor der Kapillarkonstanten. Die 
Gleichung schlieBt damit ohne weiteres an die oben gegebene Gleichung fiir die 
Steighohe in benetzten Kapillaren an, mit dem einzigen Unterschiede, daB sie 
auf den scharf zu definierenden Teilchenradius statt auf den Kapillarradius als 
solchen bezogen ist. Allerdings gilt auch diese Gleichung nur fUr gleichformiges 
Material und laBt bei polydispersen Systemen weitgehend im Stich. Immerhin 
zeigt sie, wie groBe Wasserhohensaulen schon bei verhaltnismaBig groBen Teilchen
durchmessern getragen werden konnen. 

Merkwiirdigerweise sind sich auch die angefUhrten Autoren anscheinend nicht 
klar dariiber, daB die Menisken erst sekundiir durch Zusammenlaufen der Wasser
hiillen der Teilchen entstehen. Sie wenden die Gleichung daher auch fUr den 
Wasseraujstieg in dem betrachteten System an, was die wahren Zusammenhange 
der Wasserbewegung verschleiert und zu dem Resultat fiihrt, daB die Zustande 
der teilweisen Wassersattigung sehr schlecht definiert erscheinen. 

Die Gleichung besagt ja durchaus nicht, daB in einem Boden das Wasser so 
weit steigt, wie es dem in den engsten Stellen der Poren herrschenden Unterdruck 
entspricht, sondern nur, daB, wenn es unter dem Zug der osmotischen Krafte 
so weit gestiegen ist, das Ende der volligen Wasserfiillung der Hohlraume er
reicht ist, weil der M eniskus nieht mehr Wasser zu tragen vermag, sondern zer
reiBt. Das Wasser bewegt sich aber als Fliissigkeit in den Wasserhiillen der Teil
chen noch sehr viel weiter, namlich bis zu dem Punkte, in welehem der Zug der 
Saugkrajt gerade dureh die Reibung unterwegs kompensiert ist, der gegeniiber der 
EinfluB der Gravitation vollig in den Hintergrund tritt, wie BouyoucOS u. a. 
betonen. Wenn dieser Punkt erreicht ist, findet eine weitere Bewegung des 
Wassers nur noch in Dampfform statt, weil sich die noch nicht hydratisierten 
Teilchen oberhalb der noch nicht von Wasser als Fliissigkeit benetzten Zone durch 
den Dampfraum mit den bereits benetzten Tei1chen ins Druckgleichgewicht setzen. 
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Der vielfach gezogene SchluB, daB bei Ausschaltung der Gravitation das 
Wasser sich in einem dispersen Systeme als Flussigkeit auf unendliche Entfer
nungen bewegen muBte. ist vollkommen abwegig. Schon in gewohnlichen 
Leitungsrohren kommt. wenn sie geniigend lang sind, die Wasserbewegung durch 
die Reibung fast ganzlich zum Stillstand. geschweige denn in einem so verastelten 
Porenvolum. wie es 1m Boden vorliegt. Ein alltagliches Beispiel dafUr ist jeder 
Docht, den man recht weitgehend mit dem Boden vergleichen kann. Auch ein 
Docht saugt. wenn tr nicht in einer geschlossenen Hiille unter groBem hydro
statischen Druck ~teht. Fliissigkeit nur auf eine ganz bestimmte Lange auf. Nur 
bei ganz bestimmter Dochtlange ist es moglich. eine Flamme dauernd brennend 
zu erhalten. weil jenseits dieser "kritischen Lange" die Reibung der Fliissigkeit 
im Docht so groB wird, daB sie zu langsam nachgeliefert wird, urn dem Bediirfnis 
der Verbrennung zu genugen. 

Der fUr praktische Zwecke sehr interessanten Frage der Bewegung des 
Wassers in Dampfform hat in neuerer Zeit LEBEDEFF (114) ausfiihrliche Unter
suchungen gewidmet. In Obereinstimmung mit dem aus den obigen Erorterungen 
sich ergebendem Gesichtspunkt, daB jedes System sich mit einem anderen im 
gleichen Dampfraum ins Gleichgewicht des Dampfdruckes set zen muB, stellte er 
fest, dafJ in jedem Boden der relative Dampfdruck 100% betriigt, sobald der Wasser
gehalt den Wert ubersteigt. den er .. maximale Hygroskopizitiit" nennt, d. h. einen 
Wassergehalt, bei welchem der Dampfdruck des Bodens praktisch gleich dem einer 
freien Wasserflache bei derselben Temperatur ist. 

Diese maximale Hygroskopizitiit, d. h. die yom Boden im Gleichgewicht mit 
reinem Wasser angelagerte Wassermenge, ist nun leider ein auBerordentlich yager 
Begriff, wie schon aus Gleichung (VIII) hervorgeht, die als Wasseranlagerung bei 
dem osmotischen Druck 0 des Vergleichssystemes den Wert 00 liefert. Tatsach
lich ist es, worauf auch KEEN hinweist. vollkommen unmoglich, diesen Punkt 
der Wasseranlagerung experimentell genau zu bestimmen. In den Hohlraumen 
des Bodens entwickeln sich bei Fiillung der Mikrokapillaren Unterdrucke, deren 
betrachtliches AusmaB fUr kleine Kapillarendurchmesser die nachstehende Tabelle 
zeigt. Die dadurch bedingten kapillaren Kondensationserscheinungen verfalschen 
unter Umstanden aIle "'erte fur die Wasseranlagerung erheblich: 

Dampfdruck und \\"asseranlagerung von Kleselsauregel [nach ANDERSON (126)] 
Sathgungsdampfdruck' 12.7 mm Hg. 

, der Kaplllan· Mllbmol Je g Dampfdruck III 
Relatlver 

In A Angelager!" H,O mm Hg 
Damp£druck 

% 

<),5+ i-~ 4,0 31,5 
11,~2 12-· 15 5,U 39.8 
20.911 2U-22 7,5 59.7 
46,13 40-6u 10,0 78.7 

693'+11 >60 12,5 98.4 

Die Berechnung der Tabelle ist durch FREUNDLICH erfolgt nach der 
Gleichung 

20 (!d 

V = p,' 
ps (!fe Inpw 

worin Cf=73,26; (2a=1,27·1O- 5 ; (2£e=0,99913; Ps=1,27mmHg; pw= 
Dampfdruck des Systemes in Millimeter Hg bedeuten. 

KEEN (1. c., S. 214) hat auf diesen Umstand ebenfalls mit besonderem Nach
druck aufmerksam gemacht und den vollkommen konventionellen Charakter des 
.. hygroskopic coefficient" oder der "maximalen Hygroskopizitat" LEBEDEFFS 
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deutlich zum Ausdruck gebracht, indem er schreibt: "In der gewohnlichen Weise 
bestimmt, muB der "hygroskopische Koeffizient" als eine empirische Feststellung 
betrachtet werden, die das Wasser miBt, das aus einer ungefahr mit Wasserdampf 
gesattigten Atmosphiire in der willkiirlich angenommenen Zeit eines Tages auf
genommen wird." Tatsachlich ist denn auch, wie die Untersuchungen von PURl 
(115) und anderen Autoren zeigen, die Erreichung des Gleichgewichtes praktisch 
ausgeschlossen. Noch nach Wochen und Monaten findet iiber einer freien Wasser
flache eine wenn auch geringe Zunahme des Wassergehaltes eines Bodens statt, 
wie es Gleichung (VIII) verlangt. 

Der Begriff der maximalen Hygroskopizitat ist also auBerordentlich schlecht 
definiert. Trotzdem ist es wichtig, eine Beziehung zur MITSCHERLIcHschen Hygro
skopizitiit und damit zur Benetzungswiirme des Bodens zu finden aus Griinden, die 
sofort erortert werden. Eine Moglichkeit dazu scheint zunachst die Anregung 
von ROBINSON (116) zu bieten, der den hygroskopischen Koeffizienten als un
gefahr entsprechend der im tatsachlichen Gleichgewicht mit einer Schwefelsaure 
von 99,8% relativem Dampfdruck angelagerten Wassermenge zu set zen vorschlagt. 
Dieser Dampfdruck entspricht ungefahr einer Schwefelsaure von zwei Volum
prozent, also einem osmotischen Drucke von rund 2,8 at in der Losung. Theoretisch 
wiirde der ROBINsoNsche hygroskopische Koeffizient je nach dem Druckgradienten etwa 
dem Doppelten bis 4fachen der MITSCHERLIcHschen Hygroskopizitiit entsprechen. 

Auch bei dem von ROBINSON vorgeschlagenen Vorgehen kann gar keine Rede 
davon sein, daB etwa Kapillarkondensationen nicht stattfinden, was bereits ein 
Blick auf die obige Tabelle lehrt. Sie sind sogar bei der Bestimmung der Hygro
skopizitat nach MITSCHERLICH unausbleiblich und machen die experimentellen 
Werte unsicher, ja greifen bis zu etwa 30% relativer Dampfspannung zuriick, 
wie auch die Untersuchungen von VAN BEMMELEN u. a. (58b) iiber die Aufnahme 
und Abgabe von Wasserdampf durch Kieselsauregele zeigen, wenn die Kapillaren 
fein genug sind. In diesem Gebiet liegt bei nicht elastischen Gelen der sog. 
Umschlagspunkt der Dampfdruckisotherme (s. 0.), wo der vorher langsam mit der 
Sattigung der Atmosphiire mit Wasserdampf ansteigende Wassergehalt des Gels, 
der bis dahin durch die Anlagerung des Wassers durch Sorption bedingt ist, 
p16tzlich unter nunmehr energischem In-Wirkung-Treten der sich durch Zu
sammenflieBen der Wasserhiillen der Teilchen bildenden Menisken steil in die 
Hahe schnellt. 

Wie oben auseinandergesetzt ist, ist dieser Wendepunkt zum Teil durch die 
Druckbeziehungen, also die Kurvenform bedingt. Der von mehreren Seiten ge
machte Vorschlag zur Feststellung eines von der Kapillarkondensation freien 
Standardwertes der Hygroskopizitat den Ausgleich des trockenen Systemes mit 
einer Lasung von 50% relativem Dampfdruck zu benutzen, geht an dem Ge
samtproblem vorbei, wei I auch bei dieser DruckhOhe Kapillarkondensationen 
durchaus nicht ausgeschlossen sind. Der Ausweg aus dieser technischen Schwierig
keit scheint in anderer Richtung zu liegen. 

Bei dem hier interessierenden System (Boden) spielen, soweit es sich urn Mine
ralboden handelt, Gele im allgemeinen keine nennenswerte Rolle. Sicherlich sind 
iiberall Si02-Gele, vielleicht auch silikatische Gele vorhanden. In typischer Aus
bildung diirften sie aber auch in den extremsten Fallen nur einen ganz minimalen 
Anteil des Gesamtbodens ausmachen, auBer vielleicht in viel Pseudosand enthal
tendem Tropenboden. Ernsthafte Verfalschungen, d. h. die Anlagerung wagbarer 
Wassermengen durch Kapillarkondensation, treten erst bei einem kapillaren Ra
dius von ± 70 A auf, wo dann je Gramm Substanz ± 20 Millimol H20, ent
sprechend 36 % auf Trockensubstanz bezogen, kapillar angelagert werden kann, 
was sich an Hand der Gleichungen nachrechnen laBt. 
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DaB derartige Kapillaren im Mineralboden, auBer vielleicht in Pseudosand 
und allerschwersten Tonen, in nennenswerter Menge vorkommen, ist im hochsten 
Grade unwahrscheinlich. Aus der KEEN-HAINEsschen Gleichung (s. o. S. 120) er
gibt sich bei dichtester Packung gleichmaBig groBer Bodenteilchen eine Beziehung 
des Wirkungsradius der Hohlraume zwischen den Teilchen zu dem Teilchenradius 
von 1 : 5,6. Ein Wirkungsradius von 70 A entsprache also einem Teilchenradius 
von 455 A = 0,000045 mm, d. h. einer TeilchengroBe, von welcher sich auch in 
den schwersten Tonboden nur relativ geringe Mengen finden konnen. Nur 
Humussubstanzen mit noch erhaltener Struktur konnen mit ihren als sehr fein 
anzunehmenden Kapillaren das Bild ernstlich storen. 

Da die kapillare Kondensation nur vom kapillaren Radius, aber nicht von dem 
::\laterial der Kapillaren abhangig ist, laBt sich an der Hand der obigen Tabe11e 
eine Kapillarkorrektur fur derartige humusreiche Boden berechnen. Das Maxi
mum der Wasseranlagerung durch Kapillarwirkung betragt "'" 20 Millimol je 
Gramm Si02• Das spezifische Gewicht der Si02 ist 2,2-2,5, das der Humus
substanzen im Durchschnitt 1,1-1,3. Nimmt man die totale vorhandene 
Menge unzersetzter Humussubstanz als einfluBreich fUr die Kapillarkonden
sation an, so berechnet sich als Kapillarkorrektur flir 1 % Humussubstanz theo
retisch die Anlagerung von 0,72 g H20 bzw. auf den analytisch meist be
stimmten C-Gehalt von rund 56-60% der Humussubstanz, bezogen auf 1,2 g 
je Prozent C. 

DaB diese Annahme sich experimentell ziemlich bestatigt, zeigt die folgende 
Tabelle: 

Boden %C Hy 
Ll (org) berechnet 

Bl 4,0 12,4 1,1 
C2 5,4 16,2 1,7 
R 18 11),1) 21,5 12,1) 33,5 4,2 

Praktisch ist der Wert der Kapillarkorrektion gering. Sie ist, da sie nur gegen
ftber dem DamPfraum gilt, unter keinen Umstiinden etwa dem toten Bodenwasser 
zuzurechnen, sondern bei dessen Berechnung aufJer Ansatz zu lassen. 

Der ROBINsoNsche HygroskopiZltatswert liegt, wenn man den Ausgleich 
zwischen Boden und Schwefelsaurelosung wirklich in vollem Umfange sich vo11-
ziehen laBt. wozu bei schwereren und Humusboden :vronate geh6ren, wie die 
obige Theorie es verlangt, wie betont ist, bei rund dem Doppelten bis 4fachen 
der MITscHERLIcHschen Hygroskopizitat, der Wert der LEBEDEFFschen "maxi
malen Hygroskopizitat" und des wie oben bestimmten "hygroskopischen Koeffi
zienten" bei nur rund dem 11/ 2fachen, was allein schon beweist, daB bei dem ge
wahlten Vorgehen zur Bestimmung von einem vollen Ausgleich der Substanz mit 
gesattigtem Wasserdampf gar keine Rede sein kann, worauf bereits KEEN u. a. 
aufmerksam machten. 

Praktisch von gro13er Wichtigkeit ist eine andere Beziehung, die zwischen dem 
hygroskopischen Koeffizienten, also der Hygroskopizitat und dem Wassergehalt 
besteht, bei welch en im Boden oder allgemein in polydispersen Systemen die 
Bewegung des Wassers als Flussigkeit beginnt sehr trage zu werden. WIDTSOE 
und Mc. LAUGHLI!\ (117) haben diesen Wassergehalt des Bodens als den Zento
kapillaren Punkt bezeichnet. Er liegt im groBen und ganzen bei dem 11/ 2-2fachen 
des hygroskopischen Koeffizienten. also beim 2-21/ 2fachen der Hy bzw. auf 
rund der Halfte der oben definierten minimalen Wasserkapazitat, die ihrerseits 
den Wassergehalt bezeichnet, bei welchem das vorhandene Wasser sich dem Ein
fluB der Schwer\' entzieht. 
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Es ist oben bereits angedeutet, daB die minimale Wasserkapazitat gemaB der 
hier benutzten Definition, die sich mit dem englischen "Moisture Equivalent" 
deckt, einen Zustand des Bodens bedeutet, in welchem er, wie VERSLUYS (104) sich 
ausdriickt, hochstens noch "junikulares" bzw. "pendulares" Wasser enthalt, d. h. 
wo die groberen Porenhohlraume des Bodens bereits mit Luft gefiillt sind, wahrend 
in den Beriihmngspunkten noch mehr oder weniger dicke Wasserringe oder, wie 
ZUNKER (1. c.) sich ausdriickt, groBere oder geringere Mengen von "Porenwinkel
wasser" neb en den diinnen Wasserhiillen der Teilchen bestehen. Wenn bei diesem 
Wassergehalt des Systemes das Wasser dem EinfluB der Schwere entzogen ist, 
bedeutet das, daB die Widerstande gegen das Strom en des Wassers, die man als 
"Reibungswiderstande" zusammenfassend bezeichnen kann, obwohl sie selbst
verstandlich nur aus den Feldkraften resultieren, gerade der Schwerkraft die 
Waage halten. SinngemajJ ist anzunehmen, dajJ im lentokapillaren Punkt die 
W irkung der die Gravitation weit ilbertrejjenden osmotischen Zugkrajte im Boden 
durch die Reibungswiderstande, also die Feldkrafte der Teilchen, kompensiert ist. 
Die GroBe dieser Krafte laBt sich nach den mitgeteilten Gleichungen leicht in 
Atmospharen ausdriicken. Nach Gleichung (VIII) ergibt sich fUr Gradienten 
der dritten Potenz n = 6,25 at und fiir den Wassergehalt am lentokapillaren 
Punkt als Funktion der Komplexbelegungen 

WLent = 0,96· 1:K. (XV) 

1st der Wassergehalt eines zunachst salzfrei gedachten Systemes polydisperse feste 
Substanz-Wasser bis auf dies en Punkt gesunken, so verhalten sich die Grenz
schichten der Wasserhiille der fest en Teilchen nahezu wie eine feste Wand, an 
welcher sich etwa sonst im Boden befindliches Wasser entlang bewegt, ohne daB 
die Wandschichten selbst an der Bewegung teilnehmen. 

Anders ausgedrilckt heijJt das aber, dajJ jilr die Bewegung von Wasser in einem 
sorbierenden polydispersen System nicht etwa das ganze minimale oder sonstige 
Porenvolum zwischen den jesten Teilen zur Verjilgung steht, sondern nur das Poren
volum vermindert um den Betrag des Wassergehaltes am lentokapillaren Punkt. 

ZUNKER (1. c.) hat fiir dieses von ihm ,.spannungsfreies Porenvolum" genannte 
restliche Porenvolum die Differenz Porenvolum-Hygroskopizitat angenommen, 
wofUr er als Begriindung anfiihrt, daB nach LEBEDEFFS Versuchen bei einem 
Wassergehalt des Bodens, der der Hygroskopizitat, und zwar der "maximalen 
Hygroskopizitat", entspricht, eine Bewegung des Wassers nur noch in Dampf
form stattfindet. Die LEBEDEFFsche Hygroskopizitat ist aber an sich schon das 
mnd 11/ 2fache der MITSCHERLIcHschen Hygroskopizitat Hy und bildet ganz 
sicher keine scharfe Grenze, jenseits deren das Wasser frei als Wasser beweglich 
wird. Nach bekannten physikalischen Gesetzen klingt vielmehr die Reibung in 
Fliissigkeitsschichten mit der reziproken dritten Potenz der Entfernung ab, was 
formell mit den Folgemngen aus Gleichung (VIII) iibereinstimmt. Der Ansatz 

Spannungsfreies Porenvolum = P - WLent = P - 0,961:K, (XVI) 

der sich auf direkte Beobachtungen stiitzt und sich physikalisch befriedigend 
begriinden laBt, scheint also zweckmaBiger zu sein. DaB er in der Tat den Be
obachtungen in der Natur weitgehend gerecht wird, wird bei der Besprechung 
der speziellen Verhaltnisse im Boden zu erortern sein (12). 

Die groBe Wichtigkeit des Begriffes des spannungsfreien Porenvolums fiir 
die Beurteilung aller Bewegungsvorgange von Wasser in polydispersen System en 
leuchtet ohne weiteres ein. Wenn ein solches trockenes System sich in einem ge
gebenen Volum bejindet, z. B. Boden in einer R6hre, das aUftretenden Drucken nicht 
nachgibt, und es ist am unteren Teil in offener Berilhrung mit einer freien Wasser-



DIe Kwehk des Wassers III polydlspersen Systemen. 125 

ober/lache, so kann ein A It/steigen des Wassers unter dem Saugdruck der F eldkrafte 
nur dann er/olgen, wenn nach del' Sattigung der ztntersten Lagen mit Wasser und 
damit ihrer "Quellung" (s. 0.) iiberhaupt noch ein spannungsfreies Porenvolum iibrig
bleibt. 1st das nieht del' Fall, so kOnnen selbst Substanzen mit enormen Saugdrucken 
und aller/einsten Kaptllarl'n uberhaupt heine "Kapillaritat" zeigen. Die oben be
reits mitgeteilte, aIle Kapillaritatstheorien ad absurdum fiihrende Erscheinung, 
daB gerade die schwersten Tone keine Kapillaritatserscheinungen zeigen, ist da
mit sofort und in yollem l'mfangf' erklcirt. 

1st ein spannungsfreies Porcnvoillm da, so wird das \Vasser als "geschlossenes 
Kapillarwasser" ,,0 weit "teigen, wie der Tragkraft der sekundar sich bildenden 
Menisken entspricht. Darubf'r hinaus wird es sich so weit verbreiten, und zwar 
unabhangig von dt'r Richtung im Raum, da gegenilber den osmotischen Kraften 
die Gravitation Zll nrnachlassigen ist, bis die Reibung in den Wasserhiillen , ge
rechnet iiber die ~'om Kapillarwasserspiegel zZ£r11chgelegte Distanz und die Reibung 
in den gefullten Kapillaren des If·nferen Teiles, gerechnet iiber die Hohe der hapillar 
gesattigten Bodensaule, die Xaclzliejerungsgeschwindigheit prahtiseh auf Null re
duziert. Uber der hapillar {!,esdttigten Zone mu,f3 sich also eine "fz{nikular" befeuchtete 
Zone des festen Svsteml's bilden, in welcher zwar noch die Mikrokapillaren mit 
Wasser erfullt sind, im llbrigen aber das Wasser in allmahlichem Obergang von 
der kapillaren SattIgung uber die minimall' vVasserkapazitat zum lentokapillaren 
Punkt nur noch III Hydratationshullen und Wasserringen an den Beriihrungs
stellen der Tcilchen \'orhanden ist. In unmerklichem Obergange muB sich darilber 
eine weitere Zone ht'findt'n, in welcher der Wasserumsatz nur noch in Dampf
form crfolgt, die abn wenig mehr als das hygroskopische \Vasser enthalt, was 
allerdings mikroskopi"ches "pendulares Wasser" und gefiillte Mikrokapillaren 
nicht ausschliel3t. I ~t der Dampfdruck der an die Oberflache grenzenden Atmo
sphare 96% rclatlv, 0-0 muf3 diese "hygroskoplsche Wasserzone" bis zur Ober
flache reichen. 1m anderen FaIle dagegen mul3 sich in den Grenzschichten ein 
auch auf die an sich unscharfe Crenze zWIschen hygroskopischer und lentokapil
larer Zone zurilckwirkendcs G1eichgewicht des Dampfdruckes einstellen, so dal3 
unter Umstanden lwi trockener Luft die Oberflachenschichten nicht einmal mehr 
das hygroskopische Wasser enthalten (s. Abb. 19). 

Die so aus elektrochermschen Gcsichtspunkten filr ein polydisperses System 
sich crgehendc Schichtung \'on llnten aufsteigenden Wassers ist damit genau die
selbe, wie sic VERSLVYS (I c.) aus den Kapillargesetzen abgeleitet hat. Sie er
klart aber nicht nm eli,· fur die Kapillartheorie unvcrstandlichcn FaIle des Fehlens 
kapillarcr Steighohen bel schwerem Ton, sondcrn fuhrt, Kapillar- und Gravita
tionswirkung auf den Rang sekundarer Faktoren zurilckdrilckend, zu praktisch 
wichtigen weitercn Folgnungen. 

Die Bewegung des Wassers m polydispersen System en ist von dieser Auflassung 
aus, wenn man vom Wasser in fliissigem Zl{stande spricht, im Gegensatz zur Kapillar
theorie grundsiitzlich cin n/{r gelegentlich durch das A u/treten von Kapillarerschei
nungen komplizierter osmotischer oder, wenn man will, Diffusionsvorgang, gesteuert 
dttrch das osmotiscJu: lJrltchgejalle im System als treibende Kraft einerseits, die 
Reibttng des Wassers aui seincm Wege andererseits. Die Wasserbewegung in einem 
solchen ,System is! also grzmdsiltzlich von del' Richtung im Raum unabhangig. Das 
gilt naturlich nur jill' den rrassergehalt des Sys!emes der zwischen dem Gehalt beim 
lentokapillaren Punh! O'[.el1/ = 0,96 2:K und der minimal en Wasserhapazitdf 
Cmm = 4,5 Hy = :2,2 ':EK tlegt. 1st der Wassergehalt geringer als W Lent, SO findet 
eine Bewe{!,lmg in jtusszger Form haum mehr, sondem wesentlich nur noch in Dampf
form statio 1st del' rr assergelzalt gro/3er als C"'IIl' welchen Wert LEBEDEFF (l. c.) 
auch als "maximales mol ehul ares W asserfassungsverm6gen" bezeichnet, so lmter-
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liegt das Wasser der Schwerkraft, die fe nach der Richtung fordernd oder hemmend 
auf seine Bewegung einwirkt. 

Wird also in einem Wasser zwischen den genannten Grenzen enthaltendem 
System - und es sei schon hier bemerkt, daB gerade der Boden als Pflanzenstand
ort in weitaus der Mehrzahl der Falle zu solchen Systemen gehi:irt - an irgend
einer Stelle auf irgendeine Weise Wasser entzogen, z. B. dem Boden durch eine 
Wasser aufnehmende Wurzelspitze mit ihren Saughaaren, so stromt das Wasser 
dieser Stelle von allen Seiten zu. In welchem MaBe das geschieht, d. h., in welchen 
Mengen, auf welche Entfernung und mit welcher Geschwindigkeit muB generell 
abhangig sein: 

1. vom durch die Austrocknung entstehenden Druckgefalle, 
2. von der durch das zustramende Wasser zu iiberwindenden Reibung auf 

seinem Wege langs und zwischen den fest en Teilchen, die auBer vom Wasser
gehalt von der graBeren oder geringeren Festigkeit der Packung der festen Sub
stanz abhangig ist. 

Jedes System mUfJ einen maximalen osmotischen Wirkungsradius fur das Be
reich der Wasserentziehenden Punkte besitzen, fenseits dessen wegen der zu grofJ 
werdenden Reibung eine Wasserzufuhr in flussiger Form zum Punkte des Wasser
entzuges nicht mehr in Frage kommt. 

Leider ist wegen des nicht zu kontrollierenden Einflusses der Reibung die 
GroBe dieses osmotischen Wirkungsradius a priori rechnerisch einstweilen in 
keiner Weise zu erfassen. Man sieht sich dabei denselben Schwierigkeiten gegen
uber, mit welchen die Kapillaritatstheorie bei der Berechnung der kapillaren 
Steighi:ihe zu kampfen hatte. Setzt man, was prinzipiell berechtigt ist, den Vor
gang der osmotischen Wasserbewegung dem Diffusionsvorgang gleich, so lautet 
das sog. FlcKsche Gesetz: dn 

dq=-ks-dt 
dx ' 

worin dq die Menge Substanz ist, die in der Zeit dt in der vertikalen Richtung 
(von unten nach oben) durch die horizontale Flache s geht, n die Konzentration 
cler Lasung in der horizontalen Flache und K der sog. Diffusionskoeffizient. 

Der Sinn der Gleichung ist, dafJ die Geschwindigkeit der Diffusion und des os
motischen Ausgleiches dem Konzentrationsgefiille proportional ist, womit sich die 
Diffusion und der osmotische Druckausgleich als Parallele der Warmeleitung an 
die Seite stellen. 

Bei gleicher Reibung wird also in einem dispersen System die Wasserbewegung 
zwischen zwei verschiedenen Punkten mit urn so graBerer Schnelligkeit erfolgen 
oder, was dasselbe ist, in derselben Zeit wird sich das Wasser uber urn so graBere 
Strecken bewegen, je graBer der Konzentrationsunterschied oder, fUr den vor
liegenden Fall prazisiert. das osmotische Druckgefalle zwischen den beiden be
trachteten Punkten ist. 

Trotz dieser Prazisierung lassen sich allgemeine Ableitungen der Steighi:ihe 
wegen der mangelnden Definierung der weitgehend von der zufalligen Zusammen
lagerung der Teilchen abhiingigen Reibung nicht geben. Fur spezielle Falle boden
kundlicher Natur werden sie unten zu erartern sein. 

Es liegt nahe, zunachst als das MaB des Wirkungsradius den Abstand zwischen 
dem Wassergehalt WLent und dem oberen Ende der kapillaren Wasserzone an
zunehmen, der sich ermitteln laBt, wenn man Wasser in einem polydispersen 
System von unten aufsteigen laBt. Tatsachlich ware das aber ein MiBgriff. DaB 
die kapillare Wasserzone gefUllte Kapillaren enthalt, ist ziemlich unwesentlich, 
wie man sich experiment ell leicht uberzeugen kann. Fuhrt man namlich Z. B. 
einer in einem Rohr befindlichen Bodensaule nur so viel Wasser zu, daB dieses 
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gerade zur Absattigung der Bodensaule bis zum WLent reieht, so findet die Ab
sattigung nichtsdestoweniger bis zur fast gleiehen Rohe der Bodensaule statt, 
wenn aueh langsamer, und die kapillar gesattigte Zone entwickelt sieh iiberhaupt 
nieht oder nur in ganz geringem Umfange. 

Noeh sehlagender wird der Beweis, daB die Fullung der Kapillare im unteren 
Teil des Systemes fur die Hohe des Wasseranstieges relativ, wenn aueh nicht 
ganz, belanglos ist, wenn man die Sattigung des Systemes nicht direkt von einer 
freien Wasseroberflache, sondern unter Zwisehensehaltung einer im Verhaltnis 
zum betreffenden Boden schwer durehhi.ssigen Membran erfolgen hi.Bt. Dann 
drehen sieh, wie man sehr leicht experimentell naehweisen kann, die Verhaltnisse 
namlieh urn. Die groberen Kapillaren des unteren Teiles der Steighohe, die nor
malerweise das gesehlossene Kapillarwasser enthalten sollten, denken, wenn die 
Durehlassigkeit der eingesehalteten Zwischensehicht gut gewahlt ist, gar nieht 
daran, sieh mit \Vasser zu fullen. Erst verbreitet sieh das Wasser, wenn aueh 
wegen der zusatzlichen Reibung langsamer als bei freiem Zutritt, uber praktiseh 
dieselbe Rohe im Steigrohr wie yon einer freien Wasserflaehe aus. Erst wenn 
annmernd die maximale Steighohe erreieht ist, d. h. der Wasserentzug aus den 
feuchtesten Sehiehten langsamer erfolgt als der Durehtritt dureh die Membran, 
fangen ganz allmahlich an die untersten Kapillare sieh zu fullen. Es geschieht 
also genau das Gegenteil von dem, was die Kapillartheorie verlangt, die bei 
dieser Art des experiment ellen Vorgehens wahrseheinlich niemals in ihrer 
heutigen Form entstanden ware. 

Der Abstand der his W Lent gesidtigten Schicht des Systemes von der jreien Wasser
flache ist tn erster Annaherung als maximaler osmotischer Wirkungsradius zu be
trachten, iiber welche Entfernung die Wasserzujuhr in jliissiger Form, selbst wenn 
eine jreie Wasseroberflache zur Verjiigung steht, unter dem EinjlufJ der osmotischen 
Krajte des Systemes nicht hinausgeht. 

Was man bei yon nnten mit Wasser sieh sattigenden Systemen naeh Eintritt 
des Gleiehgewiehtes als maximale "SteighOhe" abliest, ist niehts anderes als gerade 
die gesuehte, eben noch bis WLent gesattigte Zone, und zwar ganz besonders bei 
Boden. Man liest ab und kann nur mit einiger Sieherheit bei solchen Versuchen 
ablesen, die meist mehr oder weniger unscharfe Grenze der Verjarbung der Boden
substanz durch die Bejeuchtung, d. h. das, was MOHR (120) als "Omslagpunt" be
zeichnet, der experiment ell etwa der 11Machen bis doppelten Rygroskopizitat 
nach MITSCHERLICH, abo (s. 0.) etwas weniger als WLent entspricht. DaB es sieh 
dabei stets nur nm Naherungswerte rechnerisch handeln kann, liegt auf der 
Hand, weil die Lagerungsdichte der untersuchten Systeme im Laboratorium und 
in der Natur durehaus nicht immer dieselbe ist. Da es sich aber urn die Fest
stellung von Eigen~chaften handelt, die wesentlieh mit der Substanz als solcher 
verkmipft und durch die Lagerungsverhiiltnisse erst sekundar beeinfluBt sind, 
sind die notwendig begangenen Fehler nicht so graB, urn den praktischen Wert 
der unter Berucksichtigung der Schnelligkeit der Wasserleitung ermittelten 
GroBenordnungen wesentlich zu beeintrachtigen (s. Untersuehungsmethoden). 

Der Ausdruek' J1 aximaler osmotischer Wirkungsradius sehlieBt bereits die 
Tatsache ein, daB uber die so definierte Streeke hinaus eine Bewegung des 
Wassers als Fliissigkeit selbst im gunstigsten FaIle uberhaupt nieht mehr statt
findet. Jedes der hier interessierenden Systeme: die lebenden Pflanzen, gebraucht 
aber nieht nur uberhaupt Wasser, sondern eine ganz bestimmte, spater zu erorternde 
Wassermenge in der Zeiteinheit, urn ihre Lebensfunktionen erfiillen zu konnen. 
Praktisch interessant ~st also nicht so wahl die totale Ausdehnung der Wasserbewegung 
im Maximum, sondern die Strecke, tiber welche die Wasserzujuhr zum Entnahme
punkt noch mit ausrez'chender Geschwindigkeit a erjolgt. 
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Damit ist das sprodeste Gebiet der Bodenphysik betreten, wo bisher trotz 
unendlicher, auf die Klarung der Wasserbewegung beim kapillaren Aufstieg ver
wendeter Miihe einer groBen Reihe namhafter Forscher praktisch noch nieht ein
mal die einfachsten FaIle mathematisch beherrschbar geworden sind, von poly
dispersen Systemen ganz zu schweigen. Es eriibrigt sieh, da oben nachgewiesen 
ist, daB der Wasseranstieg mit der Kapillaritat recht wenig zu tun hat, die oft 
h6chst komplizierten, von den einzelnen Autoren ausgearbeiteten Gleichungen mit
zuteilen. Zum Beweise, daB hier die Kapillartheorie vollstandig und restlos ver
sagt, seien nur einige wenige Tatsachenbeispiele angefUhrt, die der neuesten Dar
stellung des Standes des Wissens durch ZUNKER (1. C., S. 98ff.) entnommen sind, 
der, selbst ein Verfechter der Kapillartheorie, der vertrauenswiirdigste Gewahrs
mann fUr die Objektivitat der Resultate ist. 

Schon die von den einzelnen Beobachtern festgestelIten groBten SteighOhen, 
also die Endwerte, laufen bei monodispersem Material, d. h. bei Verwendung nur 
aus einer KorngroBenklasse bestehender Boden, urn Zehner von Prozenten aus
einander, was yom elektrochemischen Standpunkt aus auch ganz selbstverstand
lich ist, weil je nach der Herkunft des Sandes. d. h. der verschiedenen Belegung 
mit Kationen. die einzeln verwendeten Sande ganz verschiedene Steighohen auch 
bei gleieher KorngroBe aufweisen miissen. Nach dem oben angefUhrten Bei
spiel der Tone eriibrigt es sich, iiberhaupt Zahlen anzufUhren. Ein geradezu kata
strophales Ergebnis haben aber aIle Versuche gezeigt, die Schnelligkeit des Wasser
aufstieges in polydispersen Systemen zu erfassen. Als Zeitgleichung des kapillaren 
Autstieges gibt ZUNKER das folgende Gleiehungsungetiim an: 

(1 - P)2h2 • U2 ( H + Z - L ) 
t = 'fJ ftQ2 (H + Z - L) In H + Z _ L _ h - h sec. 

Bezeichnet man mit t die nach dieser Gleichung berechnete und mit T die tat
sachlich beobachtete Zeit, so ergeben schon fUr relativ monodisperse, aus ein
zelnen KorngroBen bestehende Systeme sich als Kriterium der Ubereinstim
mung von Rechnung und Beobachtung die folgenden Quotienten Tit, die im 
Falle der Ubereinstimmung 1 und der ungefiihren Ubereinstimmung jedenfalls 
nicht weit von 1 entfernt sein miiBten: 

KorngroBe Tit KorngrbBe 
Tit 

KorngroBe Tit mm mm rum 

5-2 140000,0 0,2-0,1 17,4 0,01-0,005 5,9 
2-1 15000,0 0,1-0,05 11,6 0,005-0,002 11,8 
1-0,5 1600,0 0,05-0,02 0,9 0,002-0,001 ? 

0,5-0,2 154,0 0,02--0,01 3,7 

Es darf unter diesen Umstanden darauf verzichtet werden, die Bezeiehnungen 
der obigen Gleiehung zu definieren. 

Da, wie oben gezeigt ist, die Steiggeschwindigkeit in einem polydispersen 
System nieht nur von den wirkenden Kraften, sondern dem zufalligen Grad 
ihrer Kompensierung durch die Lagerung und etwaigem bereits vorhandenem 
Wassergehalt abhangt, d. h. von Faktoren, die sieh iiberhaupt nieht rechnerisch 
im voraus erfassen lassen und, wie man wohl mit Sicherheit annehmen darf, 
auch niemals erfassen lassen werden, obwohl speziell die Anderung von Steigh6he 
und Steiggeschwindigkeit mit der Ionenbelegung in sehr charakteristischen, 
ziemlieh engen Grenzen schwankt (s. u.), ist es vollkommen miiBig, anders als 
rein empirisch an die Frage der sag. kapillaren Steighohe und Steiggeschwindig
keit in solchen Systemen heranzutreten und nach empirischen, die Beobachtungen 
moglichst genau beschreibenden Gleichungen zu such en, urn so dem praktischen 
Bediirfnis zu geniigen. 
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Wie sich bei zwei entgegengesetzten Bodentypen, lehmigem Sand und tonigem 
Lehm, die SteighOhen als Funktion der Zeit gestalten, zeigt Abb. 20, die nach 
Untersuchungen des Agrogeologisch Laboratorium vfh Proefstation voor Thee, 
Buitenzorg, entworfen ist (118). Die KorngroJ3enzusammensetzung der Feinerde 
< 2 mm ist zur naheren Orientierung den Kurven beigefugt. 

In beiden Fallen verlauft der Steigungsvorgang. auf die Zeit in Stunden als 
Abszisse bezogen, in Form einer hyperbolischen Kurve, d. h. strebt, entsprechend 
den obigen Ableitungen. einem Endwert zu. Dieser ist bei dem dargestellten 
lehmigen Sand bereits nach 20 Stunden praktisch erreicht. Die Kurve laJ3t sich 

nach der allgemeinen Hyperbelgleichung y = x ~ :5' worin 5 die Endsteigh6he, 

x die Zeit in Stunden und q den Modul bedeutet, ohne weiteres mit praktisch 
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Abb 20 Stelghohell ab Funktloll der lelt (oben h:hmlger Sand, unten tomger Lehm). 

volligem Zusammenfallen YOn Rechnung und Beobachtung berechnen. Die 
Gleichung nimmt fur Sand die Form an 

X· 53.5 5 5 5 ~. . = 3, em,' q = 0,0004 . . = x -~ 0,023' 

Bei dem tonigen Lehm ist selbst nach 200 Stunden die Steigkurve noch in 
energischem Anstieg. In Dbereinstimmung mit den Tatsachen berechnen laJ3t 
sich nach der allgemeinen Gleichung nur ihr rechter, asymptotennaher Teil, und 
zwar nach 

x· 72,8. :v.- x +-1 3~9 . .., = 72,2 em; q=0,19. 

1m ordinatennahen Tell liegen von etwa 30 Stun den abwarts die berechneten 
Werte erheblich, teilweise urn Zehner von Prozenten des Wertes, tiefer als die 
tatsachlich beobachteten Werte, eine Erscheinung, die sich bei samtlichen Boden 
mit nennenswertem Ton- oder Humusgehalt wiederholt. 

Der sehr naheliegende SchluJ3, daJ3 diese primare Abweichung nur durch die 
zufallige Lagerung des untersuchten Bodens im Rohr, und zwar das Auftreten 
dem Boden sonst nicht eigener grof3er Kapillarraume, bedingt sei, die im Anfang 
bis zur Erschopfung ihrer Hubkraft ein schnelles Aufsteigen des Wassers gestatten, 
hat in den verschiedenen, an der Frage des kapillaren Aufstieges besonders inter-

Vageler, \\"a.,..,(,rhau .. halt 9 
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essierten Laboratorien (Buitenzorg, Khartum, Wad Medani, Kairo usw.) zu dem 
Ausweg veranlaBt, die Ablesung der Steighohe erst nach einer verschieden ge
wahlten Zahl von Minuten zu beginnen, urn dies en EinfluB auszuschalten. Auch 
VAGELER und ALTEN haben (12) bei der Untersuchung arider TropenbOden 
diesen Weg gewahlt, der sich fUr diese Bodentypen auch gangbar erwies. Ganz 
allgemein laBt sich auf diese Weise ein befriedigender Ausgleich aber nicht er
zielen. Speziell bei Humus in groBeren Mengen enthaltenden Boden wird die 
begehrte Ubereinstimmung von Berechnung und Beobachtung im erst en Kurven
teil durch zu niedrige Endwerte erkauft. Gerade auf die Endwerte aber kommt 
es, wie sofort zu zeigen sein wird, fUr praktische Zwecke an. 

Halt man sich den oben erlauterten Vorgang des Wasseraufstieges yom elektro
chemischen Standpunkt vor Augen, so kann an dem Grunde der primaren Ab
weichungen kaum mehr ein Zweifel bestehen. Sie fehlen bei Sanden, weil bei 
dies en mit ihrer gering en osmotischen Saugkraft als Ergebnis minimaler ~K bei 
gleichzeitig groBen, also auch ein groBes spannungsfreies Hohlraumvolum 
bietenden Hohlraumen zwischen den Kornern die Tragkraft der Menisken und 
die Zugkraft der Teilchengrenzflachen praktisch zusammenfallen. Sie treten aber, 
und zwar in steigendem MaBe mit steig end em Tongehalt, bei schwereren Boden 
auf, weil bei diesen die Differenz zwischen der osmotischen Saugkraft und der 
Tragkraft der Menisken groB ist, was sich aufs deutlichste in der auch beim Auf
stieg des Wassers stets sich bildenden, oft sehr machtigen Zone mit nur teilweiser 
Wasserfiillung mindestens aller groBeren Hohlraume zwischen den Teilchen do
kumentiert. Das Filmwasser lauft gewissermaBen dem Kapillarwasser weg (s. 0.). 
Anstatt mit einem, die Steiggeschwindigkeit regelndem Faktor, wie im Fall der 
Sande, hat man es also bei diesen schwereren Boden mit zwei zu tun. 1m Beginn 
des Steigens des Wassers wirken die noch sich fiiHenden Kapillare fiir die ent
stehenden, aufwarts wandernden Filme als Relais und lassen so die Benetzung 
zeitweise voreilen. 1m spateren Stadium dagegen, wenn der Meniskus dem Film 
wegen der Reibung in den Hohlraumen nicht mehr zu folgen vermag, kommen die 
Reibungswiderstande fiir das aufwarts strebende Wasser voll zur Geltung, und 
nur das Filmwasser beherrscht das Bild. 

Es ware moglich, mathematisch diesem Umstand durch eine komplizierte 
Gleichung Rechnung zu tragen, die aber nur empirischer Natur sein kann. Wie 
gesagt, kommt es aber praktisch auf den unteren Teil der Steigkurve gar nicht an. 
In diesem Teil sind, wie schon die Abb. 20 zeigt, die Steiggeschwindigkeiten 
erheblich; sie zahlen nach Zentimetern pro Stunde. Die praktisch interessierenden 
Steiggeschwindigkeiten aber sind, wie unten ausgefuhrt werden wird, nach Zehnteln 
von Millimetern zu bemessen, d. h. im asymptotennahen Teil der Steigkurve zu 
finden. Dieser aber laBt sich auch fiir den Fall der Humusboden und damit fiir 
aHe Boden bei geeigneter Wahl der Beobachtungszeiten (s. Anhang) nach der 
allgemeinen Hyperbelgleichung mit solcher Annaherung berechnen, daB er 
das Gebiet der interessierenden Geschwindigkeiten, und vor aHem den End
wert, d. h. die totale, in unendlicher Zeit erreichte SteighOhe ausreichend genau 
edaI3t. 

Damit wird auch die oben gestellte Frage, welche Schichtdicke das Wasser 
in einem gegebenen Boden gerade noch mit einer edorderlichen Geschwindigkeit a 
passiert, wenn auch nicht experimentell, so doch rechnerisch ohne Schwierigkeit 
beantwortbar. 

Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach der Zeit. Es 
ist also im gleichen MaB, und zwar zweckmaBig Millimeter je Stunde zu set zen : 

dy q. S2 
d x = a = -;-(x-'+-:----q""""s=) 2 ' 
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woraus sich cler osmotische Radius ocler, aus unten zu erorternden Grunden besser 
ausgedriickt, die kritische Schichtdicke berechnet zu 

](t' = 8(1- Va. q) mm (XVII) 

fur die maximale Schicht des Systemes feste Substanz-Wasser, die unter dem 
EinfluD cler osmotischen Saugkriifte clas Wasser mit der Geschwindigkeit a je 
Stunde eben noch passiert (12). 

Als maximale Steiggeschwindigkett V max fur die Zeit x = 0 ergibt sich durch 
Einsetzen von x = 0 in die Differentialgleichung der Wert 1/q. Da, wie ausgefiihrt, 
im achsennahen Teil der Kurve die berechneten Werte stets zu klein sind, ist 
dieser \Vert als ein sehr roh genaherter Minimalwert zu betrachten, der nur theo
retische Bedeutung besitzt. 

.Mit SEKERA (119) u. a. kann man die SteighOhenwerte mit Recht als ein 
MaD der Wasserbeweglichkeit im Boden betrachten, soweit es sich um die Be
weglichkeit des \Vassergehaltes der Boden zwischen der minimalen Wasser
kapazitat und dem lentokapillaren Punkt unter dem EinfluD der osmotischen 
Krafte handelt. 

Die unten bei der Besprechung der Verhaltnisse im Boden im einzelnen zu 
erorternde Frage, inwiefern diese Beweglichkeitswerte, deren Ausdruck die totale 
Steigh6he oder fur den speziellen Fall die kritische Schichtdicke ist, durch Gehalt 
des Wassers an Salzen beeinfluDt wird, laDt sich allgemein einfach beantworten. 
Stehen die betreffenden Salze der im betrachteten System vorhandenen oder in 
es eintretenden Losungihrem Ionenverluiltnis nach mit den Komplexen im Gleich
gewtcht, so mu(J jede Konzentrationszunahme der L6sung die Beweglichkeit im System, 
also SteighOhe und kritische Schichtdicke erhOlten. Stets muD ja in der Grenzschicht 
zwischen dem fixierten Schwarmwasser und der beweglichen Losung osmotisches 
Gleichgewicht hcrrschen Wird also durch Konzentrationszunahme der Losung 
ihr osmotlscher Druck gesteigert, so bedeutet das eine Dehydratation der festen 
Teilchcn in entsprechendem, nach den obigen Gleichungen direkt sich ergebendem 
MaDe. Reduktion der Wasserhulle der Teilchen aber ist gleichbedeutend mit 
Vermehrung des spannungsfreien Porenvolums und damit mit Verringerung der 
Relbungswiderstande im System. Auf die groDe "KrumeIigkeit" und die dadurch 
hedingte groBe Wa ,>serbeweglichkeit stark mit SaIz durchtrankter BOden ist als 
Beispiel bereits oben hingewiesen 

Steht die zutretende Uisung mit den Komplexen nicht im Gleichgewicht, so 
tntt sofort ein Kationenaustausch ein, und es mu13 dementsprechend von der 
Kationenart und ihrcrKonzentration abhangen, ob sich die Wass~rbeweglich
keit im System verringl"rt oder erhoht. Ersteres wird beim Eintausch die Hydra
tationsh ulle cic:r festen Tt'ilchen wrmchrender, stark hydratisierter Kationen wie 
~a, letzteres bei Einfuhrung schwach byclratisierter Kationen wie K, Ca usw. 
der Fall scin, imrrH'r modifiziert durch den EinfluB der Konzentration. 

Diese Hm sehr zahlreichen Autoren beobachteten Erscheinungen, die die 
Grundlage der chem~sclzcn Melwrahonszmrkungen bei Boden bilden und dement
sprechend in allen ElI1zelheiten unten behandelt werden, waren der Schrecken 
der zu ihrer ErkIarung vollig unfahigen Kapillartheorie polydisperser Systeme. 
Fiir die elektrochemisclw Theorie sind sie cine einfache Iogische Konsequenz, 
nach welcher man ~uchrn rnuDte, wenn sie nicht allbekannt ware. 

Auf clef Dehydratation cler festen Teilchen beruht auch eine technisch sehr 
wichtige Erscheinung, die sog. Vcrjlit,mgung der Tone, die die Vorbedingung 
zum GieHen 'kerami~cher Gegenstandc ist. Das Verfahren besteht im Prinzip 
darin, daB cinem "teifen, etwa 20% Wasser enthaltenden Tonbrei geringe Mengen 
~a2C03 ()Cler sonstige alkalisch reagicrcncle Matcrialien in Substanz oder ganz 

9* 
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konzentrierter Losung zugesetzt und nach griindlichem Durchriihren der Masse 
noch gewisse Mengen Wasserglas beigegeben werden. Die vorher noch kaum 
knetbare steife Tonmasse verwandelt sich dadurch, wenn der Ton an sich dafiir 
geeignet ist, in einen mehr oder weniger diinnfliissigen und damit gieBbaren Brei. 

Der Vorgang HiBt sich yom elektrochemischen Standpunkt der Sorptions
erscheinungen ohne weiteres in allen seinen Einzelheiten iibersehen, und alle 
dariiber aufgestellten komplizierten Theorien sind iiberfliissig: 

Die Steifheit des ohne Zusatz angeriihrten Tonbreies kommt dadurch zu
stande, daB die verhaltnismaBig sehr geringe Wassermenge (20- 25 %) voll
kommen zur Hydratation der Komplexe verbraucht wird. Die einzelnen Teilchen 
umgeben sich mit praktisch starren Hydrathiillen, die durch den Richteffekt 
der Dipole des Wassers aneinander haften und kein "freies" Wasser zwischen sich 
lassen. Wird einem solchen System nun ein energisch sich hydratisierendes Na
oder Li-Salz, das noch dazu zu hydrolytischer Spaltung neigt, zugesetzt, so spielt 
sich das Folgende ab: 

1. Die H-Ionen des Tonkomplexes verbinden sich mit dem durch Hydrolyse 
entstandenen OH· Na bzw. OH· Li zu H20, also Wasser, wobei das Na zunachst 
voriibergehend in den Komplex eintritt. Infolge seiner starken Tendenz, aus 
kolloidalen Komplexen abzudissoziieren, die aus seiner Hydratationsenergie 
folgt (s. 0.), verbleibt es aber nicht gebunden, sondern geht sofort in die Losung 
als freies Na + zuriick. Dieses aber umhiillt sich nun mit aller Energie mit seinem 
Hydratwasser, das es, da anderes Wasser nicht verfiigbar ist, den Hydrathiillen 
der Teilchen entnimmt. 

2. Durch diesen ProzeB brechen die Hydrathiillen zusammen, und der "Wir
kungsradius" der Teilchen verkleinert sich urn ein Vielfaches. An die Stelle des 
Systemes aneinanderhaltender, stark hydratisierter Teilchen ist nunmehr ein 
System weitgehend "trockener" d. h. im Volumen stark reduzierter Teilchen, freies 
Wasser getreten, das darum besonders leicht beweglich ist, weil die durch die 
Abdissoziation des Na + frei gewordenen negativen Potentiale der Tonteilchen 
sich mit groBer Kraft abstoBen, d. h., aus dem anfanglichen Gel ist ein Sol ge
worden, das durch den Wasserglaszusatz als Schutzkolloid weiter stabilisiert wird. 

Es liegt yom elektrochemischen Standpunkt aus auf der Hand, daB durchaus 
nicht alle Tone sich auf diese Weise verfliissigen lassen, ferner aber, daB das Ge
lingen der Verfliissigung sehr stark davon abhiingig ist, daB gerade eine giinstige 
Menge des Verfliissigungsmittels zugesetzt wird. 1st die Menge Na2COa, urn bei 
diesem Beispiel zu bleiben, zu klein, so tritt der Effekt nur mangelhaft ein. 1st 
sie auf der anderen Seite zu groB, so dafj nicht siimtliches gegen H eintauschendes 
Na s%rt wieder abdissoziiert wird, so verbleibt Na im Komplex, und der Ton 
kann sich gar nicht oder nur sehr mangelhaft verfliissigen. Bei noch groBeren 
Na-Mengen sind weitere Optima denkbar. 

Die praktischen Beobachtungen bestatigen diese theoretischen Deduktionen 
in jeder Weise. Nicht nur ist die Eignung der Tone verschiedener Provenienz 
zur Verfliissigung sehr verschieden, sondern jeder Ton braucht dafiir sein spe
zielles "Rezept", das weder nach unten noch nach oben zu iiberschritten werden 
darf, wenn der Effekt befriedigen soIl. Diese Rezepte sind heute das Ergebnis 
von "patient trial", d. h. des Probierens, diirften sich aber nach den hier ent
wickelten Gesichtspunkten leicht auf eine die sichere Beherrschung der Effekte 
garantierende elektrochemische Basis stellen lassen. 

Auch die zu erwartenden sekundaren Optima des Umsatzes sind vielfach 
beobachtet. 

Es liegt nahe, die Wasserbeweglichkeit in polydispersen Systemen mit der sog. 
Durchliissigkeit der Systeme in Parallele zu setzen, d. h. mit der Geschwindigkeit, 
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mit welcher unter dem EinfluB der Schwerkraft oder sonstiger auBerer, nicht 
im chemischen Bau des Systemes bedingter Drucke, samtliche Hohlraume des 
Systemes fiillendes Wasser dieses passiert. Eine nahere Uberlegung zeigt, daB 
ein Zusammenhang nur bedingt vorhanden sein kann, namlich nur insofern, als 
auch die Wasserbeweglichkeit von der Reibung in den Hohlraumen im System 
abhangig ist. Das ist ganz ausgesprochen nur bei sehr sorptionsstarken, also 
sehr fein dispergierten Systemen mit entsprechend fein verteiltem und durch 
die Hydratisierung der Teilchen weitgehend bedingtem Porenvolum der Fall. 
Hier beruhren sich die Hydrathullen und verschmelzen, so daB das Porenvolum 
mit zum Teil des Schwarmwassers wird, mithin auch auf die Wasserbeweglichkeit 
im oben definierten Sinne, d. h. auf die Beweglichkeit des Wassers zwischen den 
Gehaltsgrenzen minimale Wasserkapazitat und lentokapillarer Punkt, seinen Ein
fluB ausubt. 

Bei sorptionsschwachen, also im Falle der Bodensubstanz grobdispersen 
Systemen, die dementsprechend zwischen den Schwarmwasserhtillen auch bei 
vollster Hydratisierung der Teilchen noch weite Zwischenraume lassen, muB jede 
Par allele zwischen Wasserbeweglichkeit und Durchlassigkeit v6l1ig versagen. 
Denn durchlassig i.,t der Boden nur fur das tiber die minimale Wasserkapazitat 
hinaus anwesende \Vasser, das der Gravitation unterliegt und dementsprechend 
auch als Gravitationswasser von den es behandelnden Autoren bezeichnet wird, 
das sich also im ,,'ipannungsfreien Porenvolum" bewegt. 

In derartigen ,orptionsschwachen, grobdispersen System en hat die Durch
hissigkeit mit der Wasserbeweglichkeit nicht das geringste zu tun, vielmehr mufJ 
hier das M tnimum der TrasserbeweRlichkeit mit dem :VI aximum der Durchliissigkeit 
Hand in Hand gehen. 

Allgemein laBt 'ilch in bodenkundlicher Ausdrucksweise das Verhaltnis von 
Wasserbeweglichkeit und Durchlassigkeit etwa wie folgt formulieren: Rei quali
tativ gleicher Komplexbelegung steigt mit zunehmendem Dispersitiitsgrad, also zu
nehmendem Tongehalt der Boden, die Wasserbeweglichkeit, wahrend die Durchliissig
keit sinkt. Das gilt aba nur so lange, als sich der EinflufJ grober Komponenten 
durch Schaflung 1'011 den Hydrathullen nicht ganz ausgefullter Hohlriiume zwischen 
den Teilchen noclz bemerkbar macht. In Systemen besonderer Sorptionsstiirke und 
damit im aligememC1l 110hen D1spersionsgraden, wie ausgesprochene Tone es sind, 
gehen dagegen, da heidI' nur noch dltrch die Komplexbelegungen beeinflufJt werden, 
Durchliissigkeit utld rra~serbeweglichkelt parallel 

DaD dieses theoreti"ch abgeleitete Verhalten den Tatsachen entspricht, be
wei sen die nachfolgenden, von V.V;ELER und ALTEN (12) ermittelten Ziffern: 

Tabell" a: Boden, geordnet nach Tongehalt. 

TOIl Stelghohe 
I MInlmale I 

Durchlasslgkel t Boden I Wasser:apaZltat I 

% mm 
em' Je Stunde 

I Yo 

Seesand 12R 6,0 I 5143,0 I 
B2 -1-,2 256 <),6 400,0 
B7 10,1 526 17.4 105,0 
G66 39.4 SI)O 22,5 30,0 
G 33 52,1 ~"" ' .).) 50,7 18,0 
G 63 55,U 5()O 42,5 62,0 
G 13 (>4,2 74 02,1 8,0 
(; 10 (,R,C) 27 77,5 2,6 

Als Durchlassigkeit ist hier die Menge Kubikzentimeter Wasser pro Stunde 
bezeichnet. die bei 500 mm Unterdruck eine Lage von 1 cm Boden pro Quadrat
zentimeter Flache passiert. Das kontrare Verhalten der Wasserbeweglichkeit, 
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gem essen als Steighohe, und der Durchlassigkeit, andererseits die zu erwartende 
enge Symbathie der minimalen Wasserkapazitat mit dem absoluten TongehaIt 
ist deutlich. 

Tabelle b: Tone, geordnet nach Steighohen. 

Boden 
Ton SteighOhe I hi . I Minimale 
% mm Durc asslgkelt ,Wasserkapazitat 

G 63 55.0 500 62,0 42,5 
G 8 66,3 122 30,0 53,5 
GO 64,2 74 8,0 62,1 
GlO 70,6 43 5,0 68,2 
G 16 68,0 27 2,6 77,5 

Bei dieser Anordnung tritt der geforderte Zusammenhang von Wasserbeweg
lichkeit und Durchlassigkeit bei Tonen gut hervor. G 33 ist nicht beriicksichtigt, 
da durch starke Koagulation durch GipsiiberschuB besondere VerhaItnisse vor
liegen. 

Aus den bisher erorterten Bedingungen im Innern durchfeuchteter polydis
perser Systeme erhellt bereits, daB ebensowenig, wie sich die Gesetze des sog. 
kapillaren Aufstieges in theoretisch ableitbaren Formeln mit Erfolg erfassen 
lassen, etwas Derartiges auch fUr das FliefJen des Wassers unter dem EinflufJ der 
Gravitationoder hydrostatischen Druckes moglich sein kann. Selbst der einfachste 
denkbare Fall, daB samtliche Hohlraume eines polydispersen Systemes nur mit 
Wasser gefiillt sind, laBt sich schon bei Sanden nicht allgemeingiiltig 16sen, weil 
die Form der Hohlraume, d. h. letzten Endes der Teilchen und der Art ihrer Zu
sammenlagerung, dabei eine groBe Rolle spielt. Bei feiner dispersen Systemen 
kommen dann noch die Hydratationserscheinungen, die bei Durchspiilung mit 
Wasser zwar langsam, aber standig verlaufende Komplexzerstorung, Hydrolyse 
und eine Reihe weiterer chemischer Momente hinzu. 

Eine bis zum Jahre 1922 praktisch erschOpfende Literaturiibersicht hat 
BEGER (122) unter griindlicher zusammenfassender Behandlung alIer Fragen ge
geben, die die weit auseinanderlaufenden Ansichten der zahlreichen, die wichtige 
Frage der DurchHissigkeit behandelnden F orscher kraJ3 beleuchtet. KEEN (86, S. 96ff.) 
und ZUNKER (1. c. S. 147) haben in neuester Zeit die ganze Materie des FlieBens 
des Wassers in dispersen Systemen eingehend diskutiert mit dem Ergebnis, daJ3, 
wie es nach dem Obigen auch nicht anders zu erwarten war, keine einzige Gleichung 
sich ableiten laBt, die auch nur genahert allen selbst relativ einfachen Fallen 
gerecht wird, von komplizierteren Fallen gar nicht zu reden. Eine solche Gleichung 
kann vom elektrochemischen Standpunkt aus auch kaum existieren oder, was 
praktisch auf dasselbe hinauskommt, sie miiBte so viele unabhangige Variabelen 
enthalten, daB ihr rechnerischer Wert nicht wesentlich von Null verschieden 
sein diirfte. Sie miiBte dem standig beim DurchfluB sich andernden spannungs
freien Porenvolum, in welchem alIein das Wasser sich unter dem EinfluB der 
Gravitation bewegen kann, Rechnung tragen, d. h. einer beim FlieBvorgang selbst 
variabelen GroBe, die sich in jedem Boden bei jeder Art Wasser, d. h. bei jedem 
verschiedenen Elektrolytgehalt des Wassers, anders gestaItet. 

ZUNKER (1. c. S. 157) kommt zu der folgenden Endformel fUr die Durchlassig
keitsziffer k des Bodens fur Wasser, d. h. die Geschwindigkeit des Wassers in 
cm-sec fUr das Gefalle 1: 

k = ~ (~)2 . -~ cm/sec 
'1 1 - P U2 ' 

worin p ein "Formbeiwert" der Bodensubstanz, 
17 die Zahigkeit des Wassers (0,0011 bei 20 0 ), 
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Pol das spannungs- und luftfreie Porenvolum in Volumprozent oder das 
wirksame Porenvolum, 

P das scheinbare Porenvolum in Volumprozent des Bodens, 
U die "spezifische Oberflache" des Bodens bedeutet. 

Fur den Formbelwert It werden die folgenden Durchschnittswerte angegeben. 
Die sehr groBe Schwankungs
breite des Formbeiwertes fur 
Ton ist sehr charaktenstisch 
und 'lorn elektrochemischen 
Standpunkt au~ "elbstver
standlich. 

Bodenar! 

Glelchkormge Sande . 
(~enl1schtkormge Sande 
Lehmlge Sande 
Tone .. . .... 

I' 

0,013-0,023 
0,011 - 0,013 
0,004-0,007 

(0,004-0,01) 

Der Wert Pol ist nur sehr naherungsweise zu schatzen. Die spezifische Boden
oberflache U wird nach ZUNKER aus der mechanischen Analyse des Bodens be
rechnet (123)' 

enter spezifischer Oberflache [- eines Bodens versteht man die Zahl, die an
gibt, wievielmal so groB die auBere Oberflache eines Bodens ist, wie die auBere 
Oberflache derselben Gewichtsmenge eines Bodens von gerade 1 mm KorngroBe 
bel gleichem spezlfischen Gewicht und gleicher Korngestaltung. Die spezifische 
Oberflache ist gleich dem umgekehrten wirksamen Korndurchmesser dw in Milli
meter, der bestimmt i"t durch die Gleichung 

I v 
_ gl -l- g2 -l- g3 + ... ~gn 

dw - dl d2 I da dn ' 

worin gl' g2' ga' .. dl(' (;ewichtsanteile der emzelnen KorngroBen mit dem mitt

leren Durchmesser d1 , d2 , da . .. bedeuten. Es ist also U = d~' Bei Kugel

form der Bodenteilchen wird die auBere Oberflache 0 = 60. U cm 2/g , worin s 
das spezifische Gewicht ist S 

Fur eine Korngruppe mit den KorngroBen d:r - dy mm und geradliniger 
Kornanteillinie wircl die spezifische Oberflache 

0,-1-3-1-3 ( -~- - -~) 
[_ = ___ \d)~_~x 

logdx -logdy . 

ZUNKER gibt zur Berechnung der spezifischen Oberflache noch eine weitere 
Gleichung unter Benutzung der Hygroskopizitat an. Da diese nichts mit der 
Oberflaehe zu tun hat, erubrigt l'S "leh, sie zu zitieren. 

DaB nur ausnahmsweise die Berechnung der Durchlassigkeitsziffer k nach 
obiger Formel zu den Tatsachen entsprechenden Werten fuhren kann, liegt nach 
den gemachten Ausfuhrungen auf der Hand. 

Man kann k auch ab das 'Wasseryolum in Kubikzentimeter auffassen, das in 
der Sekunde durch eine Bodensaule von dem Querschnitt 1 cm2 hindurchgeht, 
wenn der Druckhbhenunterschied auf 1 em Lange der Bodensaule 1 cm Wasser
saule von 4 Q C betragt 

Zuverlassige Werte von k existIeren aus naheliegenden Grunden nur fur die 
einfaehsten und in cler Filtertechnik am meisten bearbeiteten FaIle der Sande, 
wo sich auch brauchbare Formeln fur den Zusammenhang zwischen Teilchenradius 
bzw. Porenvolum und k herauskristaIlisiert haben [HAZEN (130), SLICHTER (131) 
u. a.]. In cler ~atur kommen solche Falle aber kaum jemals vor. 

In wie geringen GroBenorclnungen sich die Durchlassigkeitsziffern schon bei 
mittelschweren Boden bewegen, geht schon aus den minimalen Durchtrittsziffern 
der oben (S 133) Ilntgeteilten Tabelle hervor, die auf die Stunde und einen Unter
clruck VOIl SOO 111m, entsprechend ungefahr 720 em Wassersaule, bezogen sind. 
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Bei der groBen praktischen Wichtigkeit der Durchlassigkeitsziffer k hat man 
noch auf die verschiedensten anderen Weisen versucht, zu einer allgemeingiiltigen 
Ableitung dieses Wertes zu gelangen. So hat man z. B. fUr Sande bestimmte Be
ziehungen zwischen der Durchlassigkeitsziffer k und der Durchlassigkeit fUr Luft 
festgestellt. Es bedarf nach den obigen Ausfuhrungen uber die Volumanderung 
sorptionsstarker Substanzen keiner besonderen Betonung, daB auch alle diese 
Beziehungen nur fur die einfachsten FaIle grober Dispersionen gelten, die Ande
rungen des Kornvolums durch Hydratation und damit starken Anderungen des 
spannungsfreien Porenvolums nieht unterliegen. Behalt man ferner im Auge, 
daB in der Natur die Durchlassigkeit eines Bodens ganz von der zufiilligen Lage
rung der Teilchen und vor allem von dem Profilbau des Bodens abhangig sein 
muB, so erubrigt es sieh, auf alle diese Methoden einzugehen. Welche Ansatze 
zur praktischen Beurteilung von Bodenprofilen in Anwendung kommen konnen, 
wird unten zu erortern sein. 

Noch groBer als bei der Beurteilung der Durchlassigkeit polydisperser Systeme 
fur Wasser bei volliger Wasserfullung aller Hohlraume sind die Schwierigkeiten, 
sobald es sich darum handelt, das Eindringen von Wasser in ein nicht voll ge
sattigtes System von oben aus, also das Einsickern des Wassers, mengenmiiBig 
zu erfassen. 

Es sind bei der Wasserzufuhr zu einem polydispersen System zwei prinzipiell 
verschiedene Grenzfalle moglieh. Die Wasserzufuhr kann in der Weise erfolgen, 
daB das Wasser plotzlich zugegeben wird und mit einer geschlossenen Schicht 
das System uberdeckt. Das ist der Fall bei den meisten lrrigationen und bei 
sehr starkem Regen. Oder die Wasserzufuhr kann in kleinen M engen pro Zeit
einheit erfolgen, so daB sie unterhalb der DurchHissigkeit des Systemes bleibt. 
Das ist der Fall bei sehr schwachem Regen. 

Dieser letztere Fall unterscheidet sich prinzipiell nicht wesentlieh von dem 
FaIle des Aufstieges in einer Bodensaule. Da die in den Poren des Bodens an
zunehmende Luft bei dem langsamen Verbreiten der Flussigkeit unter dem Zug 
der osmotischen Saugkraft der Partikel ohne weiteres entweichen kann, wird 
sich das Wasser langsam durch Diffusion verbreiten, wobei jede Schicht des dis
persen Systemes zunachst so viel Wasser festhalten wird, als ihrer minimalen Wasser
kapazitiit entspricht, falls das Porenvolum das gestattet. 

Wieweit diese Verteilung geht, wird von der Menge der Wasserzufuhr und 
der Lagerungsdichte abhangen, ferner vor allem von dem osmotischen Druck
gefii.lle im Boden und seinem osmotischen Wirkungsradius. 1st dieser nicht sehr 
klein, wie z. B. bei vielen Tonen, so wird bei groBer Langsamkeit der Wasser
zufuhr die Verteilung im System eine recht regelmaBige sein. Selbst tiefe System
schichten werden sieh an Wasser erheblich anreichern konnen, wenn die Zufuhr 
lange genug andauert. 1st der osmotische Wirkungsradius dagegen klein, so wer
den sieh sehr schnell, genau wie es bei schneller Wasserzufuhr allgemein der Fall 
ist, durch das ZusammenflieBen der Wasserhiillen der Teilchen Menisken bilden, 
und zwar tragende Menisken an der Oberseite, ziehende Menisken an der Unter
seite der entstehenden Wasserschicht. Es entsteht damit vorubergehend das, 
was allgemein als kapillares Haftwasser bezeichnet wird. 

Wie lange diese Bildung Bestand hat, wird nicht sowohl, wie es die Kapillar
theorie annimmt, von der relativen Grof.Je der oberen bzw. unteren Menisken und der 
Hohe der gebildeten Wassersiiule abhangen, als vielmehr vom Stande der Wasser
sattigung der tieferen Schichten des Systemes. 1st diese letztere gering, so daB 
groBe osmotische Druckgefalle der unteren gegen die oberen Schichten zur Ein
wirkung kommen, so wird die kapillare Wasserhaltung nur von sehr kurzem Be
stand sein, gleichgiiltig, ob die Menisken groB oder klein sind, vorausgesetzt, 
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daB der Boden einen nennenswerten osmotischen Wirkungsradius besitzt. Denn 
in diesem FaIle sind die haltenden Krafte der oberen Menisken gegeniiber den 
osmotischen Saugkraften vollkommen zu vernachlassigen, und das Wasser ver
teilt sich so weit, als es der osmotische Wirkungsradius iiberhaupt erlaubt. Die 
Wasserhaltung in Form drs kapillaren Haftwassers ist unter diesen Umstanden 
nur eine vollstandig voriJbergehende Erscheinung. Nur in dem FaIle kann sie 
auch dann wahrend langerer Zeit "ich halten, wenn eine durchfeuchtete Schicht 
an eine trackene mit f,eringem osmotischen Wirkungsradius grenzt. In diesem 
Falle tritt an dieser (~renze rine Stockung der Wasserabfuhr ein, die yom kapillar
theoretischrn Standpnnkt -;ehr bezeichnenderweise zwei ganz verschiedene Den
tungen erfordert. 

1m FaIle, daB es "ich urn eine Tonschicht handelt, soH die mangelnde Durch
lassigkrit der Grund der Stockung sein. 1m FaIle, daB eine Sandschicht vorliegt, 
sollen die Menisken die \Yassermengen tragen und sich sag. aujsitzendes Kapillar
wasser entwickeln 

Tatsachlich hahen, Lc'il' oben gezeigt ist, aber sowohl schwere Tone wie Sande 
minimale osmotisclze W1:rkungsradien, und hierin ist der wahre Grund der Unter
brechung der Ledung des Wassers zu sehen. Hatte der Sand einen groBeren Wir
kungsradius, so wurden sich die Mcnisken genau so wenig halten konnen, wie 
iiber einer Tonschicht mit groBem Wirkungsradius, wobei allerdings festzuhalten 
ist, daB die Meniskcn, wenn die obercn kleiner sind als die unteren, sekundar 
die Schwerkraft zll'mlich weitgehend kompensieren konnen. 

1st das ganze System bei der Wasserzufuhr, mag diese langsam oder schnell 
erfolgen, bereits so feucht, daB ncnnenswerte osmotische Druckdifferenzen nicht 
mehr vorhanden sincl, ~() bleibt als bewegendes Agens fiir das Wasser nur die 
Schwere ubrig. Das durch die Menisken gehaltene Wasser sinkt als Ganzes ab 
mit einer cler hydrostatischen Druckhcihe uncl der durch die kapillaren Wirkungen 
modifizierten Durchlassigkeitsziffer des Bodens entsprechenden Geschwindigkeit, 
vorausgesetzt, daB Cinch in tieferen Schichten noch ein spannungsfreies Poren
volum, clas fur (liese .\rt der \Vasserbewegung allein in Frage kommt, existiert. 
DaB das sehr hauhg nicht der Fall ist, wird unten an Beispielen zu zeigen sein. 

Auch fur diesC' '''·ickcrgeschwindigkeit sind wie fur die Durchlassigkeitsziffer 
von verschiedenen Autorm zahlreiche Gleichungen yom Standpunkt der Kapillar
theorie entwickelt, (knen aber praktische Bedeutung nur fiir die einfachsten 
FaIle zukommt. Z L'~ KER gibt als wenigstens genahert giiltig die folgende Gleichung 
cler Sickerge'ichwll1cligkelt in em (sec an: 

H 
h----L 

t' = k. 2 
h 

worin k die Durchlasslgkeitsziffer, h die Hohe der Wassersaule in Zentimeter, 
H die kapillare Steighohe und L den Luftwiderstand im Boden in Zentimeter 
\Vassersaule bedeutet. 

Da jede Bodenschicht, wenn das ihr zukommende Porenvolum dazu die Mog
lichkeit bietet, all das Wasser zuriickbehalt, das der minimalen Wasserkapazitat 
entspricht, wird sich das "kapillare Sickerwasser" beim Tieferdringen in den Boden 
standig vermindern. Da~ kapillarc Sickerwasser wird aber zum kapillaren Haft-
wasser, wenn 

H h= ... +L 
2 

wird, d. h. der Luftwiderstand bremsend wirkt, der uberhaupt die Sickerwasser
bewegung in polydispersen Systemen sehr weitgehend, aber leider auch in un-
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kontrollierbarer Weise, beeinfluBt. Auf die beschrankte Giltigkeit dieser Formeln 
wegen des Verhaltens der Steigk6he H sei besonders hingewiesen. 

Schon aus der geringen GroBe der DurchUissigkeitsziffern k folgt, da13, von 
ganz groben Dispersionen wie Sanden und Kiesen abgesehen, die Bewegung des 
Siekerwassers in polydispersen System en eine sehr langsame sein mu13. So lang
sam in der Tat, da13 viele FaIle von "kapillarer Wasserhaltung" nur deswegen 
als etwas Bestandiges erseheinen, weil die Fortbewegung des Wassers zu langsam 
ist, urn sie als solche zu erkennen. Es durfte tatsiiehlieh uberhaupt kein kapillares 
Haftwasser, sondern nur kapillares Siekerwasser im Boden existieren, weil das Wasser 
stets in Bewegung ist. Die in der Natur gemachten Messungen bestatigen das 
durchaus. Allerdings sind weitaus die Mehrzahl von ihnen nicht mit feuchtem, 
sondern mit troekenem Boden ausgefiihrt, so da13 man es, streng genommen, 
gar nieht mit der Bewegung des Wassers unter dem Einflu13 der Gravitation, 
sondern unter dem Einflu13 der Gravitation und der osmotisehen Saugkraft zu 
tun hat. 

So findet z. B. ROTMISTROFF (128), da13 sich bei punktformiger Wasserzu
fuhr zu Steppenboden mit einem von 5-10% naeh der Tiefe langsam steigenden 
Wassergehalt, der noch bei weitem nicht der minimalen Wasserkapazitat dieses 
Bodens entspricht, "das kapillare Sickerwasser" in einigen Tagen 115 cm in 
die Tiefe, aber nur 80 em horizontal verbreitete. Eine Anreicherung des Bodens 
war nur bis zu 18% Wassergehalt in den feuchtesten Schichten eingetreten, was 
bei feinsandigen SteppenbOden, wie sie zu dem Versuehe dienten, noeh bei weitem 
nicht der Fullung des minimalen Porenvolums, bezogen auf 100 g Trockensub
stanz, entspricht, das auf mindestens 23 % anzunehmen ist. Von Sickerwasser 
im strengen Wortsinn ist also bei diesem Versuche keine Rede, sondern es handelt 
sich einfach urn den Ausgleich des osmotischen Druckgefalles, der in senkrechter 
Richtung durch die Gravitation etwas unterstutzt ist. ROTMISTROFF gibt fur 
die von ihm untersuchten Steppenboden die Versickerungsgesehwindigkeit des 
Regenwassers auf etwa 200 cm pro Jahr an, eine Geschwindigkeit, die in groberen 
Boden vielfaeh uberschritten, in auch nur einigerma13en tonhaltigen Boden da
gegen urn ein Vielfaehes untersehritten wird. 

Bei feindispersen Systemen, wie Tonboden, ist das Absinken des kapillaren 
Wassers im strengen Wortsinne, wie VAGELER und ALTEN betonen (12, Teil VI), 
ein siikularer Vorgang, weil in solchen Systemen nur ganz ausnahmsweise ein 
nennenswertes spannungsfreies Porenvolum in gro13erer Tiefe existiert. 

Zusammen/assend kann gesagt werden, dafJ, wie die Volumverhiiltnisse disperser 
polar sorbierender Systeme, so aueh die Kinetik des Wassers in sole hen Systemen 
in erster Linie dureh die Art der Kationenbelegung, die das osmotisehe Ge/iille und 
das Porenvolum und damit die Reibung bedingt, beherrseht wird. Kapillarersehei
nungen und Gravitation spielen eine verhiiltnismiifJig kleine, nur bei sehr leiehten 
Boden und bei einer bereits weitgehenden Wassersiittigung des Systemes in W irkung 
tretende, Rolle. 

Der gesamte Wasserhaushalt des Bodens in seinen praktiseh interessierenden 
Phasen ist im wesentliehen nur eine Funktion des Kationenhaushaltes und nur von 
diesem aus zu verstehen und teilweise reehneriseh zu beherrsehen. 

IV. Die sorptionsfahigen Substanzen der Boden und ihre 
Komplexbelegung. 

Der Standpunkt, den die Bodenkunde gegenuber den Problemen des Kat
ionen- und Wasserhaushaltes der Boden als Ergebnis ihres Kolloidgehaltes ein
nimmt, ist in neuester Zeit von HAGER (132) treffend charakterisiert: 
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"Gabe es Methoden, die eine genaue Bestimmung der Bodenoberflache, also 
cler Gesamtoberflache aller Teilehen gestatten, so wurden die erhaltenen Befunde 
eine wertvolle Unterlage fur die Beurteilung der Bodeneigenschaften abgeben 
konnen. Leider fehlen Z\lf Zeit solehe Untersuchungsverfahren." 

Es ist in den obigen Ausfuhrungen bereits klargelegt, daG solehe Unter
suchungsverfahren fUr immer fehlen werden, weil man etwas, was nicht existiert, 
wie die Bodenoberflacht' im von HAGER gemeinten Sinne, niemals bestimmen 
kann. Der Versllch, Bodenkolloide als scharf definierte Entitaten zu erfassen 
und gar bestimmte "YlolekulargroJ3en" der sorbierenden Substanzen auszurechnen, 
i~t yom elektrochemisclwn Standpunkt aus eine Utopie, deren Verfolgung aller
dings wenigstens zu wcrtvollen Erfahrungsdaten uber den Dispersitatsgrad der 
Bodensubstanz gehlhrt hat, der als qualitative's MaG der Menge exponierter lonen 
auch elektrachemisch \-on groGer Wichtigkeit ist. 

Eine unfreiwilligc Anerkennung dieses Standpunktes liegt in der von EHREN
BERG (133) gewahlten Einteilung der sich im kolloidalen Zustand befindenden Stoffe 
des Bodens, die er in elie folgenden Gruppen einordnet: 

1. Kleinlebewesen, 
2. Die kolloide Kie~elsaurc, 

3. Das kolloide Eisrnoxyd, 
4. Die kolloide Tonerde, 
5. Die kolloiden H umusstoffe, 
6. Feinste Sande. 
1. Der Ton. 
DaG aIle diese Substanzen am Kationen- und \Vasserhaushalt des Bodens 

irgendwie beteiligt sind, versteht sich von selbst. Aber ein drastischeres Bei
spiel, zu wie merkwurdigen Auffassungen und Vorstellungen die konsequente 
DurchfUhrung der OberfHlchentheorie der Kolloidwirkungen fUhrt, ist auch nicht 
denkbar als diese, die heterogensten Dinge (Sand und aIle Viertelstunden sich 
Yerdoppelnde Bakterien) umfassencle, Klassifikation cler "Bodenkolloide". Dinge 
werden in einen Topf geworfen, \'on welehen sich experimentell im Boden auch 
nicht ein einziges Imt voller Scharfe erfassen laGt, ohne, wie es denn auch der 
Fall ist, MeinungsH'rschiedenheiten uber Einzelheiten Tur und Tor zu offnen. 
These finclet jeder Autor nicht nur Yerschieden, sondern muG sie auch verschieden 
fmden, wenn er 1IJ seiner Arbeitsweise anch nur im minimalsten Detail von der 
eines Vorgangers abweicht, und zwar schon beim gleichen Boden, geschweige 
denn bei Boden ver:,chieciener Herknnft und damit verschiedener Gestaltnng der 
Zusammensetzung, vom Bakterienwachstum ganz zu schweigen. 

Tatsachlich untersnchbar und m repraduzierbarer Weise feststellbar sind in 
l'inem Boden niemab die Reaktionen seiner einzelnen Komponenten, sondern 
nur sein Verhalten als (rClnzes. ]ccler Versuch, das Verhalten eines Bodens additiv 
aus clem seiner Komponenten darznstellen, ist experimentell praktisch undurch
fuhrbar und anch bum von mehr als akaclemischem Wert. Er ist aber auch vom 
elektrachemischell Standpnnkt aus gegenstandslos und au/3erdem, wenn man sich 
cler obigen Klassihzienmg anschlieJ3t, zur graGen Luckenhaftigkeit verdammt. 

1'(,1 apgebend litr d£c Reaktionen des Bodens als Gallzes ist nicht die nichtexi
stierende Ober/tache seiner Teilchen, ist letzten Endes azteh nicht die N atur seiner 
Substanzen. sondall einzig und allein dte Art und ZahZ seiner exponierten Anionen, 
fur die tn letzterer Hinsleht del' Dispersitatsgrad des Bodens einen gewissen Anhalt 
bietet, und die von ihnen gehaltenen Kationen im Gleichgewicht mit del' Bodenlosung. 
Sur integrale Reaktionen del' "Jiakroanionen" des Bodens lassen sich ermitteln 
und sind prakttsclz von Bedeutung. Tatsachlich wird es auch keinem Bodenkundler, 
cler eine Bodenprohe fur praktische Zwecke untersllcht, jemals einfallen, sich 
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iiber das reichliche oder weniger reichliche Vorhandensein einer der obigen kol
loidalen Gruppen in seinem Untersuchungsobjekt auch nur eine Sekunde den 
Kopf zu zerbrechen. Er wird den Boden so, wie er da ist, d. h. als Ganzes in 
seinem sorptiven Verhalten nach einer oder der anderen Methode studieren. Geht 
er auf Einzelheiten ein, untersucht er z. B. die einzelnen Kornfraktionen seines 
Bodens in dieser Richtung, so wird er, je nach der Herkunft des Bodens, und zwar 
speziell seiner mineralogisch en Zusammensetzung, zu ganz verschiedenen Re
sultaten kommen, von denen sich 99% in keiner Weise ohne komplizierte Hilfs
hypo the sen mit der OberfHichentheorie der Sorptionsvorgange vereinigen lassen, 
die aber zu 100% sich zwanglos dem elektrochemischen Bilde einfiigen. 

Ein geradezu klassisches Beispiel dafiir bieten die Untersuchungen iiber das 
M engenverhiiltnis und die Zusammensetzung der Kolloide in Boden, wo die An
schauungen der einzelnen Autoren in einer selbst fiir die Bodenkunde unerhorten 
Weise auseinanderlaufen. Zum Teil resultiert diese Verschiedenheit aus der ver
schiedenen Annahme der oberen Grenzen der sog. kolloidalen Teilchen, iiber die 
eine Einigung noch in keiner Weise erzielt ist und auch niemals erzielt werden 
wird, weil die Fragestellung am Problem vorbeigeht und sich fiir jede Wahl der 
TeilchengroBe gleichviel Argumente fiir und wider anfiihren lassen. So nehmen 
Z. B. ROBINSON und HOLMES (135) eine KorngroBengrenze von 0,0003 mm an. 
GEDROIZ, FRY U. a. (136) nehmen als Grenze 0,00025 mm, JOSEPH (243) setzt 
den "Kolloidton" dem gewohnlichen "Ton", d. h. den Teilchen mit weniger als 
0,002 mm Korndurchmesser gleich. Jeder Autor findet, je nachdem, wo er die 
Grenzen zieht, eine andere chemische Zusammensetzung seiner sog. Kolloide, und 
jeder muB zugeben, daB auch die groberen Kornklassen ein zwar weit zuriick
tretendes, aber doch immer noch nachweisbares Sorptionsvermogen besitzen. 
Als praktisches Ergebnis spricht eine Gruppe von Autoren dem Boden nur einen 
in Bruchteilen von Prozenten sich bewegenden Gehalt an Kolloiden zu [GEDROIZ, 
MELLOR (138) u. a.], wahrend andere Kolloidgehalte bis zu 50% ausrechnen, 
wobei die so bestimmten Kolloide, wenn man auf ihre Menge das Sorptionsver
mogen fiir Basen und Wasser bezieht, die abweichendsten Eigenschaften haben_ 

So schwankt nach Untersuchungen von MAIWALD (139) Z. B. die Wasserauf
nahme von 1 g Ton zwischen 0,3 und 5,4 g, also urn das 18fache, woraus sich 
nach von ROBINSON (140) aufgestellten Formeln ein Kolloidgehalt leiehter Sande 
von 17-18% (!) berechnet, der teilweise hoher liegt als der von ausgesprochenem 
Lehm und beinahe die Halfte des Kolloidgehaltes schwerer Tone betragen soll. 
Ein Ergebnis, das jeder praktischen Erfahrung mit den betreffenden Bodentypen 
ins Gesicht schHigt, wie es auf der anderen Seite die ganz gering en Gehalts
zahlen von Tonen erst recht tun. 

Der neuerdings von GEDROIZ propagierte Ausweg aus dem Dilemma, Kolloid
ton in Sol- und Gel/orm zu unterscheiden, ist nicht, wie MAIWALD meint (1. c., 
S. 279), "vielleicht der Schliissel zur Vereinigung der widerstrebenden Ansichten 
iiber die Kolloidmenge im Boden", sondern die BankrotterkHirung der Ober
flachentheorie in ihrem bodenkundlichen Aspekt. Tatsachlich sind samtliche 
Hypothesen vollkommen iiberfliissig, und die Verhaltnisse sind klar, sobald man 
sich auf den elektrochemischen Standpunkt der Sorptions- und Anlagerungs
reaktionen stellt und diese als das Ergebnis der im Boden vorhandenen Makro
anion en der verschiedenen Art betrachtet. 

1. Die Makroanionen des Bodens. 
Versteht man, wie es yom Standpunkt der Elektrochemie eine selbstverstand

liche Forderung ist, unter einem Makroion jedes als physikalisehe Einheit wirkende 
Teilehen, das dureh exponierte Ionen einen oder mehrere Punkte erhOhten Poten-
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tials, also freier Restladungen, tragt, so erscheint sofort die ganze Diskussion uber 
eine GroJ3engrenze der zur Sorption befahigten Bodenbestandteile als gegen
standslos, und das scheinbar auffallende Verhalten der groben und grobsten Korn
fraktionen des Bodens, die "unberechtigterweise" zuweilen ein Anlagerungs
vermogen zeigen, wird verstandlich. auch ohne daB man "Kolloidhautchen" als 
Hypothese ad hoc heranzuziehcn braucht. obwohl solche hin und wieder vor
kommen mussen. 

Voraussetzung fur das Wirken als physikalische Einheit und damit als Makro
anion ist nichts als der durch Feld- und Gitterkrafte bedingte feste Zusammen
halt der Partikeln. die das Makroion formen. Die Gro(Je der Partikeln ist kein 
Bestimmungsstuck. Anders at{sgedruckt: Jedes Teilchen vom grdbsten Sandkorn bis 
zum Ultrapartikelchen mu(J prinzipiell, wenn es Restvalenzen an Ecken und Kanten 
oder Stdrungsstellen des (;itters besitzt, die Ersclzeinungen der polaren und unabhiingig 
davon der apolaren .'l'orption zeigen. ganz gleichgultig. wie gro(J es ist. Ob sich aller
dings diese Sorption experimentell feststellen hiBt, wenn es sich urn groJ3e Partikel 
handelt, die dementsprechend nur wenige exponierte lonen je M asseneinheit 
enthalten konnen. i"t cine andere Frage, die sich aus der eingangs mitgeteilten 
OSTWALDschen Tabdle von selbst beantwortet. Denn nimmt man der Einfach
heit halber als Primarteilchen einen Wurfel von 1 em Kantenlange an, der dern
entsprechend im hier interessierenden Sinne 8 Ecken, also 8 exponierte lonen 
enthalt, die 8 Kationen zu binden vermogen, so wiJrde man schon einige Tonnen 
dieser so aufgeteilten Sllhstanz in die Analyse einbeziehen mussen, urn zu sicheren 
Werten der Sorption zu kommen, aber nieht. weil sie nicht vorhanden ist, sondern 
weil auch die feinste Waage der \YeIt nieht gleiehzeitig auf Gewichte von Gramm 
und ihren 1020sten Ted ansprieht. 

Das Bild andert sieh aber sofort. wenn die Kantenlange des Wurfels sinkt. 
Schon bei einer Kanteniange von 0.01 mm betragt, wenn man als spezifisches 
Gewieht der betraehtetcn Substanz das durchschnittliche spezifische Gewicht cler 
Bodensubstanz mit 2.()S zugrunde legt, fur 1 g Substanz die Zahl der Wiirfel 
109 

2,65 = 3,8 . 108 , (he Zabl der Restvalenzen also fur den Annahmefall C'J 3.109, 

was der Anlagerungsmaglichkelt von ebenso vielen Kationen entsprache. 3.109 

Kationen aber lassen slCh zur Not mit den feinsten Vorrichtungen schon wagen 
oder sonstwie mengenma13ig bestimmen. und bei noeh feinerer Aufteilung wird 
die Bestimmung immer einfaeher. Nun ist die gemaehtc Annahme, daB jeder 
cler Beispielswurfd nm X exponierte lcmen. d. h. im FaIle cines kristallinen K6r
pers nur 8 Gitterecken enthalt. so ungunstig wie nur moglieh. Er setzt eine 
mathematisch scharfe Spaltung cler Substanz und eine Sauberkeit der Durch
fuhrung dieser Spaltung voraus bei vollstandig ungestiirtem Gitterbau, die in 
der Natur sich nnter keinen l'mstanclen jemals verwirklieht find en wird. Bei 
Zertrummerung ellles Knstalles durch die naturlichen Agenzien cler Verwitterung 
werden aueh an eincm regdmaf3igcn Karper nicht nur die Eeken und Kanten, 
sondern aueh irgemlwll' zertrummerte Partien cler Gitterflache als exponierte 
lonen in Ansatz zn bringen sein. In welchem MaBe damit zu rechnen ist, muJ3 
ganz von clem betreffenclen Mineral abhangen. Bei Zwillingsbtldungen in Lamellen
form mussen solehe eXjlonierten Punktc. d. h Gitterbruche an den Kanten der 
Lamellen. in gam bl·sonderem l'mfangl' cntstehen. E" i:ot also nicht uberraschend, 
daB gerade die Ulmmer. wie ])OBRESCU u. a. (141) es betonen, mit ihrem La
mellenbau schon lange ale., aueh bel erheblieher .. KorngraBe" zum Kationen
austansch befahigtc :\Iineralien bekannt sind. und zwar austauschend, aber trotz
dem nicht selzr leu'ht zcrsctzbar. was slCh aus cle[ Festigkeit des Glimmergitters 
herleltet. 
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Zu den im Boden zu beobachtenden M akroanionen gehiiren demnach in erster 
Linie die im Boden vorhandenen Mineralien und ihre Reste, soweit sie aus Ionen
gittern bestehen, und zwar muj3 die "Wertigkeit" des Einzelteilchens, bezogen aUf 
die Masseneinheit, um so groj3er sein, je feiner die Substanz dispergiert ist. D. h., 
es existieren siimtliche "A.quivalentgewichte" der sorbierenden Substanzen zwi
schen 0 und 00. 

Ein Ionengitter besitzen von den im Boden verbreiteten Mineralien: 
1. Die Feldspate, die als isomorphe Mischungen von 

aufzufassen sind. 

Kahfeldspat. . 
Natronfeldspat. 
Kalkfeldspa t. . 

SiaOsAIK 
SlaOsAINa 
Si20sAl2Ca 

2. Die sog. Feldspatvertreter: 
Leucit . . . . (Si03)2AIK 
Nephehn . . . SiO,AINa 

3. Die Glimmer mit der allgemeinell Formel [SiOJaAI2~IR~, worin RII zwei
wertige und RI einwertige Kationen bedeuten und Si teilweise durch Titan, Al 
durch Fe vertreten sein kann. Glimmer entstehen sehr leicht aus Feldspaten, 
Z. B. schon bei sehr feiner Zerkleinerung. 

4. Die Gruppe der Pyroxene und Amphibole, die zwei Parallelreihen von che
mischen Verbindungen der Metakieselsiiure H2SiOa mit Mg, Fe, Ca, Mn und teil
weise Al bilden. 

5. Die Mineralien der Sodalithgruppe 
Sodahth. (SiO,laAI2 . AICI . Na, 
Nosean . . . . . . (SiO,laAI2' AISO,Na . Na, 
Hauyn . . . . .. (SlO')3AI2' AISO,Na . CaNa2 

nebst den iibrigen Silikaten, einschlieBlich der vulkanischen Glaser, die allerdings 
regelmiiBige Gitter nicht besitzen. 

Diese samtlichen M ineralien nehmen an den Sorptionserscheinungen teit, wenn 
auch. der Art des Auftretens und der Bauart der Anionengitter entsprechend, in sehr 
verschiedenem Grade und meist erst bei allerfeinster Verteilung nachweisbar (140). 
Daj3 die Glimmer in dieser Hinsicht an der Spitze stehen, ist bereits betont. 

Aus diesem Umstand erkliirt es sich ungezwungen, daB man in Boden mit 
hohem Gehalt an Feldspaten und ganz besonders an Glimmern, wenn man ihr 
totales Sorptionsvermogen in Milliiiquivalent Kation je Gramm Ton ausdriickt, 
oft zu iiberraschend hohen Werten kommt. So zeigt sich Z. B. bei mineralarmen 
BOden im groBen Mittel eine Sorptionskapazitiit pro Gramm Ton von 0,8-1,0 
Milliiiquivalent und darunter. Dagegen weisen glimmerreiche BOden der ariden 
Tropen und Subtropen (12) totale Sorptionskapazitiiten je Gramm Ton von 1,38 
bis 1,6 Milliiiquivalent auf. Die auch den groberen KorngroBenklassen zukom
mende Sorptionskapazitiit wird hier eben zu Unrecht cien feinsten Teilchen zu
gerechnet. 

Kein Ionengitter, also keine M dglichkeit einer polaren Sorption, d. h. keine elektro
lytische Spaltu,ngsfahigkeit als Vorbedingung der Austauscherscheinungen, besitzt 
Si02, der als Quarz weitest verbreitete Bestandteil der Erdrinde, ebensowenig die 
Sesquioxyde, auf welche noch zuriickzukommen sein wird. Sulfate, Karbonate usw. 
scheiden von vornherein aus, da sie keine triigen Anionen liefern konnen. 

Inwieweit mengenmiiBig die bisher allein aufgeziihlten sog. primaren Mine
ralien im Boden an den zu beobachtenden Sorptionserscheinungen beteiligt sind, 
ist noch eine offene Frage, die erst dann ihre endgiiltige Losung finden wird, 
wenn die Grenzen, bis zu welchen sich ein Mineral zerkleinern HiBt, ohne daB 
dadurch das Gitter zertriimmert oder gestort wird, einmal genau bekannt sind. 
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Das ist heute nur erst sehr andeutungsweise der Fall. Mit Sicherheit nachweisbar 
sind in den GroBenklassen unterhalb 0,002 mm, also in der bodenkundlichen 
Tonfraktion, von primaren Mineralien Glimmer und hin und wieder Oligoklas 
und saures vulkanisches Gla~ 1m allgemeinen scheint die Resistenzgrenze der 
Gitter der primaren Mineralien und ganz besonders der Feldspate oberhalb 
0,002 mm zu liegen DaB Kalifeldspat bei feiner Mahlung teilweise in Glimmer 
ubergeht, ist bereib. erwahnt. Die Hauptmenge der an den Sorptionserschei
nungen beteiligten mineralischen Substanzen des Bodens durfte jedenfalls nicht 
zu den primaren Mineralien, sondern zu ihren sog. "Verwitterungsprodukten", 
d. h. zu den in einfachere Formen der Molekiile und evtl. Gitter irgendwie um
gebauten sekundaren M meralien gehoren. 

W1e es bei der Schwierigkeit der Isolierung dieser Substanzen nicht anders 
zu erwarten ist, smd die Meinungen daruber, als was man diese Verwitterungs
produkte mit immerhin noch verhaltnismaBig kompliziertem Bau zu betrachten 
hat, noch geteilt. Ihr ausgesprochener Mineralcharakter steht teilweise auBer 
Frage, da sie mindesten.., zu einem sehr groBen Proznetsatz ausgesprochene Gitter 
ze1gen. 

Sieht man von den Gitterresten speziell der Glimmer und Feldspate, von 
STREMME "Feldspatrestton" genannt (141), ferner von den Sesquioxydhydraten, 
der Si02 in Gelform usw., zunachst ab, so ist in der Tonfraktion der Boden zwar 
durchaus nicht immer, aber sehr haufig ein wohldefiniertes Mineral zu finden: 
der Kaolin. Si 20sAl2H2 +H20. Es ist hier nicht der Ort, auf die auch heute 
noch weit auseinander gehenden Ansichten uber die Entstehung des Kaolins als 
Verwitterungsmineral einzugehen (143). Was hier interessiert, ist, inwiefern der 
Kaolin, wo er vorhanden ist. und das ist, wie betont, keineswegs iiberall, wenn 
auch sehr haufig der Fall, als Trager der Sorption des Bodens in Frage kommt. 
Noch vor wenigen Jahren war man geneigt, dem Kaolin eine sehr groBe Rolle 
1m Boden zuzuschre1ben, ja, man hat sogar die Tone einfach als "verunreinigte 
Kaoline" betrachtet Ein naheres Studium reiner Kaolinsubstanz hat aber die 
Anschauungen in neuerer Zeit wesentlich geandert. Wohl zeigt der Kaolin eine 
nicht unerhebliche apolare Sorption, aber seine Fahigkeit zum Kationenaustausch, 
die gerade dIe sog. Tonsubstanzen charakterisiert, ist auBerordentlich gering, was 
nach dem Bau seine~ GJtters und seiner chemischen Natur nicht iiberraschen kann. 

Die moderne Auffassung geht dahin, in der Tonsubstanz des Bodens Ver
bindungen zu sehen, die den Charakter der sag. Zeolithe tragen, die auch in ihren 
als wahlausgebildete :\lmeralien bekannten Vorkommen sich durch ein sehr 
starkes Umtauschvermogen fur KatlOnen auszeichnen. Die als Mineralien be
kannten Zealithe smd wasserhaltige SIlikate und Alumasilikate mit gut aus
gebildeten Anioneng1ttern, in welch en sich sagar im Gittergefiige die Kationen 
tellweise leicht dnrch andere ersetzen lassen. Ihre bekanntesten Vertreter sind: 

AnalClm Na2A12SI40I2' 2 H 20 
Desmm (CaNa2)A12SI60I6 . 6 H 20 
Hcuiandit (ShlbIt) CaA12SI60 16 . 5 H 20 

DaB es sich bei den kristallisierten Zealithen um echten Basenumtausch 
handelt, der den oben aufgestellten GesetzmaBigkeiten folgt, laBt sich aus den 
Untersuchungen von ZOCH (168) entn('hmen Die nach der Gleichung 

X· 794 b = 1,26 + 1,86a v' x + 1476 resp. 

nach den mitgeteilten Analysendaten: 

v = eingetauschte NH4-Menge je 100 g Desmin} M'll" . I t 
~ = angewandte NH4-l\Ienge je 100 g Desmin 1 IaqUlva en 



144 Die sorptionsfahigen Substanzen der Boden und ihre Komplexbelegung. 

" I y a b " Y a b 

187,2 92,2 5,35 10,85 1050,0 345,0 0,95 2,9 
233,0 105,1 4,29 9,53 1875,0 425,0 0,533 2,36 
450,0 177,0 2,22 5,65 3000,0 562,0 0,333 1,78 
750,0 274,50 1,33 3,65 7500,0 655,0 0,133 1,53 

berechnete reziproke Kurve gibt die nebenstehende Abb. 21. Die beobachteten 
b-Werte sind zum Vergleich als kleine Kreise eingetragen. Die Ubereinstimmung 
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von Beobachtung und Rechnung ist 
b sehr befriedigend. Die Meinungen, ob 

echte Zeolithe im Boden vorkommen, 
12 sind heute noch geteiIt. 

Wie bereits oben bemerkt ist, ist 
11 es GANSSEN (169) gelungen, durch Zu-

sammenschmelzen von Si02 , Al20 3 
10 und Alkalien kiinstliche Zeolithe, die 

sog. Permutite zu erzeugen, die in sehr 
9 groBer Annaherung ein VerhaIten 

zeigen, das dem der am Kationenum-
8 tausch im Boden beteiligten minera

lischen Substanzen entspricht, so daB 
7 die Vermutung, daB es sich dabei urn 

wesensgleiche, wenn auch nicht die-
6 selben Substanzen handeIt, naheliegt. 

Die Frage, ob sie als umgelagerte 
5 Reste der primaren Minerale oder 

aber als Neubildungen aus kolloidaler 
4 Si02 , AI(OH)3 evtl. Fe(OH3) zu be

trachten sind, soIl spater erortert 
3 werden. 

Erst in neuester Zeit haben die 
.2 Untersuchungen GRUNERS (143) den 

viel umstrittenen Charakter der kiinst-
1 lich erzeugten Permutitsubstanzen so 

gut wie voIlstandig geklart, wobei 
sich so enge Parallelen zu den im Bo-1 a_ 

Abb.21. Emtausch von NH, m Desmm (nach J. ZOCH). den zu beobachtenden Erscheinungen 
ergeben, daB der SchluB, daB man es 

im Boden tatsachlich mit prinzipiell ahnlichen Stoffen zu tun hat, nunmehr 
kaum einer weiteren Stiitze zu bediirfen scheint. 

Die Permutite und sehr wahrscheinlich auch die in der Hauptsache, wenn 
auch nicht allein, an der Sorption im Boden beteiligten mineralischen Substanzen, 
also der sog. Kolloidton des Bodens, bilden eine scharf definierte, durch den Zu
tritt von Kieselsaure in steigenden Mengen bedingte Reihe (144). Diese Reihe 
ist die folgende fUr Na-Permutite: 

1. Na20' A120 3 • 2 Si02 • 2 H 20 = Grundpermutit 
2. . 3 ·4 . 1 Si02 • 2 H 20- ( H,SiO,) 
3. . 4 . 5 . 2 . 2 - (2 H 3Si06) 

4. . 5 . 5 . 3 . 3 - (3 ) 

5. . 6 . 5 . 4 . 3 - (3 + 1 Si02) 

6 . 7 . 5 . 5 . 3 - (3 + 2 ) 

7. ·8· 5 ·6 . 3 -(3 + 3 " ) 
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Sie sind die Salze einer wohldefinierten, von KAPPEN (204) u. a. bereits vermuteten 
Permutitsaure. d. h eines Azidoidcs von der dreifachen FormelgroBe des Grund-
permutites -\1 Si H 0 'H 

.' 6' 6 12 30J 6' 

von welcher sich durch Zutritt der oben in Klammern am rechten Ende der 
DbersichtstabeHe formulierten Kieselsauren die hoheren komplexen Sauren ab
leiten. Samtliche hOheren Glieda der Salzreihe Rehen durch .itzalkali im Bomben
rohr in den Crundpermutlt ub.:r. 

Die freien Azidoide lassen sich auf dem Umwege liber Hydrazin und Wasser
stoffsuperoxyd aus den Salzen der Permutitsauren erhalten. Diese freien Azidoide 
gehen beim Behandeln IfIlt Alkaliell leicht wieder in die Permutitsalze uber, die 
beliebigen Kationenaustallsch gestatten. wahrend das H der Azidoide durch die Kat
ionen von l"Vcutralsal::m ebellsowenig Lcegen seiner geringen Dissoziation ausgetauscht 
1£'ird, wie es sonst von sclzwerlOslichen Sauren bekannt ist. 

Die Neigung der Alkalzsalze der Permutitc zur Hydrolyse ist groj3 und besitzt 
einen groj3en positivell Temperaturkoeffizienten. Bezeichnet man der Einfachheit 
halber das Anion der Permutitsaure: -A16Si6H1P30J mit ,Per], so verlauft die 
Reaktion nach drm folgenden Schema' 

Per ~a6 --i 2 HOH -->- YerJ~:4 + 2 NaOH 

fUr den Grundpermutit oder filr die nachsthc)here Stufe: 

[P .SaJ H S'O N OH 
->- er!H2 '" 3 4 1 4 + 2 a 

usw. 
Die Hydrolyse crJolgt also stujenweise, soweit es den Grundpermutit angeht. 
Dic angelagertcn Kieselsauremolekule der hoheren Clieder kOnnen sich, wenn 

einmal das H durch cine Base 'l'crdrangt ist. am Umtausch von Kationen beteiligen. 
Das Eintausch- liz,,· C mtausch1'ermuRen der Permutite wachst also mit steigen

dem Si0 2-(;ehalt. 
Diese Feststel/ung cntspncht Renau dem Verhalten der mineralischen, am Um

tausch beteiligten Bodensubstanzen, £iir welche GEDROIZ (146, S. )9) nach PATE 
(146) die folgendcn Ziffrrn mitteIlt: 

I : FarbstoffsorptIoll NH 3-Sorplton vVassersorptlOn 
Xr S10, AI,U, _C FeU3 Benetzung<;:''iYc1nne 

0' % % 
I 

/,20 +,5 13,;)2 1,92 28,70 
7 1,77 7,2 14,38 2,93 23,98 

28 1.84 (, ,II 11,5:'\ 2,95 27,55 
34 1,89 'i,:) 21.88 3,40 30,97 
26 2,66 11.8 2u,y6 3,58 30,75 
23 2,82 14,2 29.78 5,36 29.40 
36 3.07 1 (" 3 37,57 5,09 30,:,\(1 

43 3.16 18.(' 36,9:'\ 6,14 33,25 

Der plotzliche Sprung im Sorptionwcrmogen an der Grenze des Si02/Sesquioxyd
verhaltnisses gegen 3 ist besonders deutlich (Boden Nr. 23 -43). Das entspricht 
genau dem Verhalten der Permutite. bei welchen die erste Stufe (s. obige Tabelle) 
bei dem gleichen VerhaltIlls einem Zuwachs von, H4Si04 • also 12 Valenzen oder 
ciner Verdreifachung c1er Aufnahmcmoglichkeit entspricht. 

Es ist dabei im Auge zu behalten, daB es sich bei den Bodenkolloiden be
stimmt nicht irgendwie urn rcine Substanzen handelt, daB vielmehr mit Sicher
heit Mischungen nicht nur permutitischen Materiales, sondern vor aHem bei den 
niedrigen Si02/Sesquioxyclwrhaltnissen auch mit Sesquioxydhydraten sowie evtl. 

Vageler, \Ya"serhaushalt 10 
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mit kolloidaler Kieselsaure vorliegen, auf deren Verhalten spater einzugehen sein 
wird. 

Die Steigerung der Austauschfahigkeit der Permutite geht nur bis zum dritten 
Gliede, weil nur bis zum dritten Gliede der Zuwachs an Si02 durch Kieselsaure 
im strengen Wortsinn hervorgebracht wird, spater aber durch das Siliziumdioxyd 
Si02 erfolgt, das oben bereits als inaktiv charakterisiert ist. Von diesem Gliede 
an nimmt daher die Umtauschfahigkeit nicht nur nicht mehr zu, sondern ab, 
weil das Si02 dann, wie GRUNER sich ausdriickt, den Permutit "verkrustet", 
d. h. als mechanisches Hindernis der Diffusion wirkt. Ob ahnliche Verhaltnisse 
auch im Boden vorliegen, ist zur Zeit nicht zu entscheiden, aber als wahr
scheinlich zu betrachten. 

DaB neben primarem mineralischem und zeolithischem Material der Boden 
fast regelmaBig geringe und oft sogar recht erhebliche Mengen freier Si02 sowie 
freier Sesquioxydhydrate in kolloidalem Zustande enthalt, zeigt jede chemische 
Bodenanalyse. 

Die Untersuchungen iiber das sorptive Verhalten des Si02-Geles, das das 
klassische Untersuchungsobjekt VAN BEMMELEN'S (148) bildete, sind auBerordent
lich zahlreich, ihre Ergebnisse beziiglich der Ionenadsorption sind teilweise wider
sprechend. Yom elektrochemischen Standpunkt aus kann das nicht iiberraschen. 
Sowie es sich bei den untersuchten Kieselsauregelen oder Solen urn reine Si02 
handelt, die die Fahigkeit zu polarer Sorption nicht besitzt, konnen nur apolare 
Sorptionserscheinungen auftreten. J ede auch nur spurenweise Beimengung von 
irgendwelchen Salzen der Kieselsauren H 4Si04 , H2Si03 usw. im strengen Wort
sinne muB dagegen eine starke polare Sorption in Erscheinung treten lassen. 

Behandelt man Si02-Gele mit Hydroxyden wie Ca(OH)2 oder hydrolytisch 
spaltenden Salzen der Alkalien und alkalischen Erden, wie Na- oder Ca-Azetaten, 
auch Ca-Bikarbonat usw., so bilden sich in nach dem Alter des Gels verschiedenem 
Umfange die entsprechenden Silikate der Basen evtl. unter Freiwerden der Saure, 
ein Umstand, der bei der Beurteilung des Kalkbediir/nisses der Boden meistens 
iibersehen worden ist. Es wird unten auseinanderzusetzen sein, inwiefern in 
dieser Vernachlassigung und in der Vernachlassigung der Klammerwirkung zwei
wertiger Kationen der Grund der groBen Meinungsdifferenzen fUr die Bemessung 
der fiir einen Boden notigen Kalkgabe liegt, deren Behandlung in den letzten Jahr
zehnten einen betrachtlichen Teil der bodenkundlichen Literatur ausmacht. 

Das Gel der Tonerde spielt zwar in den Boden des gemaBigten Klimas nur 
eine geringe Rolle, tritt aber in einer bestimmten Klasse tropischer und sub
tropischer Boden, den sog. Lateriten und lateritischen Roterden und ihren Vor
stufen und Abkommlingen (143) als konstituierender Bodenbestandteil in sehr 
graBen Mengen auf. Speziell in den Lateriten erscheint es wesentlich als Hydra
gillit AI(OH)3 in oft gut ausgebildeten Kristallen. Ferner kommt es als Bauxit 
AIOOH und nach Haber (150) auch als Diaspor von der gleichen Formel vor. 

Der Doppelcharakter des Al, das sowohl als Anion wie als Kation auftreten 
kann, bringt es mit sich, daB bei dem Gel der Tonerde die Verhaltnisse noch 
uniibersichtlicher liegen als bei dem leider meist "Kieselsaure" genannten Gel 
des Si02. 

In ganz reinem Zustande scheint AI(OH)3 den Charakter eines Anions zu 
tragen, mindestens tritt es nach MATTSON in Wasser mit negativer Ladung auf. 
In der Natur ist Al(OH)3 regelmiifJig positiv geladen, also Kation. 

Mit WIEGNER und PALLMANN (224) kann man annehmen, daB die positive 
Ladung wesentlich durch AI-Ionen erzeugt ist, neben denen aber noch Hydra
oxyl-Ionen als negative Elemente vorkommen, die das AI(OH)3 zum Anionen
austausch befahigen. Dieser ist von den genannten Autoren auch experiment ell 
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nachgewiesen, undl.war gemaB der FREUNDLICHschen Formel. Die im Umtausch 
gegen OH angelagerten Cl-)Iengen pro :\Iengeneinheit :\J20 a waren hoch in die 
Milliaquivalente gehend 

Eine sehr geringe Anlagerung des Kations findet bei Behandlung von AI(OHla 
mit Salz16sungen ebenfalls statt, aber es ist als sicher zu betrachten, daB diese 
minimall' Anlagerung da~ Ergebnis einer Verunreinigung durch Aluminate ist, 
soweit es sich nicht um Jlit-;chleppung des Kations durch das Anion handelt. 
Denn mutatis mutandis gl'ltcn fUr AI(OHla in vollem l'mfange die fur Si02 ent
wickelten Geslchtspunktl' 

Fe(OH)3 ist im Bodell stet-; poo.iti\' geladen, wirkt also eben so wie AI(OHh 
als Kation. Seine danm..; resultierende Tendenz zur Anionenanlagerung, und zwar 
"peziell zur Bindung \,on CI ist bekannt und eine nicht zu ubersehende Fehler
quelle bel der Unter..;uchung des Kationenumtausches der Roterden und Rot
lehme, wenn man dabel. wie tiblich, mit Chloriden oder HCl arbeitet. 

Die bei der hohe11 Di:-persitat der Sesquioxydhydrate fUr die Oberfliichentheorie 
unerklarliche Tatsache, daB aUe latcritischcn Roterden, die in der Hauptsache aus 
den freien Hydroxy-den de..; Eist'lls und der Tonerde bestehen, und zwar Hydrar
gillit in Kristall- unci (;t'lform sO\vie limonitischem und turgitischem Material, 
ganz 1I1l1lerhiiltnisma/1z/!, ~cringe :')orptionskapazifaten besitzen, findet damit ihre 
"0111' Erklarung, worauf in neuester Zeit NOLL (163) mit ~achdruck hinweist. 

Das Verhalten el\'r :-;102 und der freien Sesquioxydhydrate ist noch in einer 
anderen :Richtung intercssant. WrEGNER (151) sieht in den Produkten der 
gegenseltigen Fallung der lin Boden positiv geladenen Sesquihydroxyde und des 
negati\' geladenen Si02 (s. 0.) in .\nlehnung an die Ansichten STRE:MMES (152) 
die A usfallsclzzL'olitlz,' de" Bodens: 

"Trifft positi\' gdadcnes Aluminiumhydroxyd im Solzustand, das wir als 
I AI(OH)31+ bezeirhnen wollen, mit negativ geladener Kieselsiiure I nH20mSi02 1 
im Solzustand zu::-amml'll, ";0 tritt unter bestimmten Verhiiltnissen, niimlich, wenn 
die entgegengesetztell Ladu11gell sich neutralisieren, die folgende elektrische Ad
sorptionsHillung cin 

I AI(OH~r 1 nHp !l1 Sio2 1 1 Al(OHla nHp ill 5102 1 

IIll Sol.m"tduJ. PO""ltl\ Illl Solzu~tand negatn" r;emengtes Alummmmhydroxyd-KleseIsauregel 
elektnsch nahezu neutral ausgefaUt 

Das ntramikron I AI(OHla I kann eine ganze Amahl AI(OHla-Molekule enthalten, 
ebe1150 kann das Ultramikron dt'r Kieselsaure InH20mSi02 1 aus einer groilen 
Anzahl von Kieselsauremolekiilen mit wechselndem Wassergehalt bestehen; die 
Mengenverhaltnis:,e de~ "\;iederschlages sind variabel. Diese gemengten Gele a#s 
Alumilliltmhydroxyd und KiL'selsii'ltYe steUcn A.'ltsta,usc/zzeolithe im Boden des hu
miden und se11lihumide71 Klimas dar, cs sind ;;um Teil die tonigen Bestandteile 
Itnser", sclnt'ercn BiklL'll, kllrz tilt! austauschfiihigen Bestandteile der Boden," 

So It'icht ..;ich experiment ell die gegenseitige Ausflockung der genannten Sole, 
die man noch um da-.; Ei:--mhydroxydsol t'rweitern kann, nachweisen liiBt, ebenso 
leicht laBt "ich zweierlei nachweisen: 

1. DaB der Gt'halt gerade der meisten humiden Boden an freiem Gel min
destens der Tonerd\' \'erschwindend ist. 

2, DaB gemengte Gelfallungen nach den obigen Vorschriften hergestellt, nur 
in sehr beschranktem )IaBf' die typischen Sorptionserscheinungen der Zeolithe 
und Permutite zeigt'Il, "0 wenig m der Tat, daB sich das Mitteilen von Analysen
daten eriibrigt, 

In die"er Fassung ist die .\nsicht WIEGNERS kaum haltbar. Und doch 
t'I1thiilt sie ('inen richtigt'n Kern. J1 an kann die gemengten Gele der Kieselsiiure 

10* 
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und der Sesquioxydhydrate, wie STREMME sich ausdrilckt, die "Allophanoide", zwar 
nicht als die umtauschfiihigen Bodensubstanzen, aber wohl mit einer an Sicherheit 
grenzenden Wahrscheinlichkeit als ihre Vorstufe betrachten, priiziser ausgedriickt 
als die Vorstufe der GRUNERschen (s.o.) Permutitsiiuren, in welche durch den 
Zug der Richtkriifte einwirkender Kationen unter dem EinflufJ der Zeit diese 
Mischungen mindestens teilweise iibergehen, nicht nur konnen, sondern wohl 
sogar iibergehen miissen. 

Zusammenschmelzen der Materialien Si02, Alkali und Al(OH)a, wie es zum 
Entstehen der Permutite fUhrt, heiBt ja letzten Endes nichts anderes, als daB 
man durch Erhohung der Temperatur den Zeitfaktor ausschaltet, also die Ein
stellung des wahrscheinlichsten Zustandes des weitestgehenden Ausgleiches der 
Feldkriifte durch Anordnung zum Gitter durch ErhOhung der 10nenbeweglichkeit 
erzwingt. Man hat es bei der bloBen Fiillung der Gelgemenge sehr wahrscheinlich 
mit einer sog. "eingefrorenen" Reaktion zu tun, die nur mit iiuBerst geringer Ge
schwindigkeit dem endlichen Gleichgewicht, der Gitterbildung unter Entstehung 
der Permutitsiiuren, zustrebt und sich durch starke Temperaturerhohung wir
kungsvoll beschleunigen liiBt. Es ist dabei im Auge zu behalten, daB bei be
stehendem Rontgenasterismus, wie oben erwiihnt ist, ein Gitter nicht immer 
photographierbar zu sein braucht, womit eine QueUe von Meinungsverschieden
heiten beziiglich der Permutite verschwindet. 

Es ist damit zugleich die Vermittlung zwischen den widerstreitenden An
sichten, ob man es bei den austauschfiihigen Substanzen der BOden mit Gitter
resten oder mit Neubildungen zu tun hat, gegeben. Beide Parteien diirften in 
beschriinktem MaBe recht haben, weil beide Wege zum gleichen Ziel fiihren und 
von der niemals einseitigen N atur auch wohl gegangen sein diirften. 

Durch Zusammentreffen mit hydrolytisch entstandenen freien Basen gehen 
die auf die eine oder andere Weise entstandenen Permutitsiiuren dann, wie oben 
gezeigt ist, in die Permutitsalze iiber, die im Gegensatz zu den Azidoiden zum 
Basenaustausch befiihigt sind. 

1st es somit moglich, sich heute von clem Charakter der anorganischen, am 
Basenaustausch im Boden beteiligten Substanzen eine begriindete und einiger
maBen befriedigende Vorstellung zu machen, so gilt das fUr die organischen 
Bodensubstanzen keineswegs im gleichen MaBe, selbst wenn man von vorhandenen 
Mikroorganismen und noch geformten organischen Resten vollstiindig absieht. 

Gerade in den letzten J ahren ist der Streit urn die Auffassung der Humus
substanzen als einheitliche, gutdefinierten VerbindungengroBer MolekulargroBe oder 
bloBe Gemenge einfacherer Verbindungen wie Fettsiiuren usw. durch die Arbeiten 
der amerikanischen Schule unter WAKSMANN (153) in ein neues Stadium getreten 
und von seiner Entscheidung noch weit entfernt. 

Man kann GEDROIZ (154) nur recht geben, wenn er schreibt: 
,,1rgend etwas iiber die Zusammensetzung des organischen Anteiles des ad

sorbierenden Komplexes auszusagen, ist gegenwiirtig noch nicht moglich. Sicher 
ist nur das eine, daB er, wie auch der Humus des Bodens iiberhaupt, viele ver
schiedenartige Verbindungen enthiilt. Welcher Art diese Verbindungen sind, 
wissen wir nicht, auch stehen uns noch keine geeigneten Methoden zur Ver
fUgung, urn Licht in diese Frage zu bringen. Wir kennen auch noch nicht 
die chemische Zusammensetzung dieser Bestandteile als Ganzes und konnen 
daher nicht beurteilen, wieweit ihr Aufbau fiir die verschiedenen BOden ein
heitlich ist." 

SVEN ODEN (iSS) gibt auf Grund seiner sehr eingehenden Forschungen die 
folgende Klassifikation der Humusstoffe des Bodens an, die er als einheitliche 
Korper betrachtet: 



Die l\Iakroanionen des BodcllS. 

Wie viele von diesen Sliuren 
sich endlich als einheitliche che
mische Individuen herausstellen 
und wie viele, Wle WAKSMANN. 
SHOREY und ihre SchUler e:-
wollen, als bloBc Mi~chungeJ1 

anderer Sauren crkannt werden. 
bleibe dahingestellt. 

Erfreulicherweise wird durch 
den noch bestehenden Zwiespalt 
der Meinungen da'i hler vor
liegende Problem in kemer Wei~e 
beriihrt. DaB man es bei den Hu
mussubstanzen des Bodens hin
~ichtlich ihrcs Verhaltens gegen
uber den Kationen allgemein. so
weit die lctzteren nicht lUm 
Aufbau der :Vlolekularkt'rne selb5t 
geh6ren, mit Sauren oder Azido
iden und ihrcn Abk6mmlingen. 
also organischcn Elektrolyten Zll 

tun hat. ist heute ('me keinem 
Zweifel mehr untl'rhegende Tat
sache (156). Damit nIcken aber, 
da vom elektrochcml'icht'I1 Stand
punkt der Unterschied l,wischen 
Adsorptionsverbindungcn und 
Salzen gegen~tandslo~ i~t, die or
ganischen Bodensubstanzen ohne 
weitere~ m Parallt·ll' /.u den 
anorganischen 'iorptlOnsfahigen 
Bodcnbestandteilen und k6nnen 
sich von diesen wohl graduell. 
aber nicht prinzipiell 111 ihrem 
Verhalten llnterscheidcn. D. h., 
soweit die organischen .\nionen 
mit H verbunden 'iind, al"o ab 
Sauren oder .\zidoidl' vorliegen, 
miIssen sie im wesent1ichen nur 
mit Basen rl'agicrcll nach der 
Formel: 

cOrg. Amonj· Hr KatlOn· OH 
= [Org. Anion: . Kation H 20 
+ 1),Seal. 

wie es von zahlreichcn ,\utorcn' 
HISSI~K (157), ST.\DNIKOFF und 
KORSCHEW (158) u d. urn Bur 
einige ncuere Namell zu nennen, 
auch bcobachtet i~t. 

Der Ausdruck .,lm wescnt
lichen" i"t dahci mit besonderer 

i 
·oJ 
14 o 
Z 
Iz1 
> 
fl 

:.J .... 
::I 
cd 
JJ 
J) 

::I 

§ 
:r: 

..c:: 
t) 

..c:: 
rn 

.3 

149 



150 Die sorptlOnsfahlgen Substanzen der Boden und Ihre Komplexbelegullg. 

Absicht gewahlt. In sehr viel hoherem Grade als die anorganischen Azidoide miissen 
wegen des lockeren Baues ihrer Molekiile und der dadurch bedingten groBeren 
Lockerheit der H-Bindung die organischen Azidoide a priori zum Austausch ihres 
H-Ions auch gegen Neutralsalze befahigt sein, wie es von VAGELER und seinen Mit
arbeitern bereits wiederholt betont ist (159). D. h., sie miissen in sehr viel hOherem 
Grade als die anorganischen Azidoide die Erscheinung der sog. Neutralsalzzersetzung 
zeigen (160), die, wie unten im einzelnen bei der Besprechung der Komplexbelegung 
zu erortern sein wird, ein vie 1 umstrittenes Problem der Aziditatsforschung der 
Boden bildet. Es besteht darin, daB bei sauren Humussubstanzen haufig bei 
der Behandlung mit Neutralsalzen nachweisbare freie Sauremengen auftreten, die 
unter Umstanden von schadlicher Wirkung auf die Pflanzen sind. Dieser Unter
schied gegeniiber den anorganischen Azidoiden ist vom elektrochemischen Stand
punkt aus nur scheinbar, weil nur graduell, und eine Erscheinung, nach der man 
such en miiBte, wenn sie nicht zur Geniige langst bekannt ware. 

DaB die organischen Azidoide wegen ihrer groBeren Labilitat im Vergleich 
mit den anorganischen Azidoiden in ganz besonderem MaBe Moglichkeiten zur 
Beobachtung von Klammerwirkungen zweiwertiger Kationen bieten miissen, und 
zwar urn so mehr, als sie vielleichter als die anorganischen Azidoide wegen ihres 
sehr viel geringeren spezifischen Gewichtes bei gleichzeitig hoher Hydratation in 
kolloidaler Losung statt als ausgepragter Bodenkorper auftreten und auBerdem 
in ihren fraglos vorhandenen Phenolgruppen die Moglichkeit ampholytischer Re
aktionen bieten, ist von vornherein zu erwarten und durch die Untersuchungen 
in dieser Richtung in vollem Umfange bestatigt. Auch auf diese bodenkundlich 
wichtigen Punkte, die ebenfalls der Grund groBer Meinungsverschiedenheiten 
der verschiedenen Autoren gewesen sind und sind, wird erst unten des naheren 
einzugehen sein, da es sich hier nur urn eine generelle Charakterisierung der 
Anionen handelt. 

Die organischen Kolloidsalze zeigen praktisch genau das gleiche Verhalten wie 
die anorganischen. D. h., die Sorptionsreaktionen verlaufen nach genau denselben 
GesetzmaBigkeiten, wie schon von MUSIEROWITZ (161) u. a. unter Benutzung 
der FREUNDLIcHschen Sorptionsisotherme sogar fiir Torf, d. h. praktisch rein 
organisches Material nachgewiesen ist. Diese Annahme liegt unausgesprochen als 
selbstverstandlich iiberhaupt allen Arbeiten iiber den Basenaustausch von Boden 
zugrunde, da Boden ohne alle Humussubstanzen sehr groBe Ausnahmen sind und 
beim Studium der Sorptions- und Umtauschvorgange nur sehr wenige Autoren, 
wie HrSSINK (157), auf den Humusgehalt des Bodens als besonderen Faktor eine 
grundsatzlich kaum berechtigte Riicksicht nehmen. 

2. Gegenionen und GleichgewichtslOsungen im Boden. 
Setzt man, wie es physikalisch-chemisch nicht anders moglich ist, die Sttmme 

der jreien Ladungen der M akroanionen des Bodens ihrer totalen Sorptionskapazitiit 
T, d. h. ihrem Bindungsvermogen fUr Kationen gleich, so ergibt sich, da freie 
Ionen irgendwelcher Art fiir sich allein nicht bestandfahig sind oder, was dasselbe 
ist, polydisperse Systeme als Ganzes unter allen Umstanden elektrisch neutral 
gegen die AuBenwelt sind, die Forderung, daf3 die totale Sorptionsjahigkeit der Boden 
stets gesattigt sein muf3. D. h., stets muB jedem Makroanion, mag es heiBen wie 
es will, ein seine LadungsgroBe bilanzierender Betrag von Gegenionen, also Kat
ionen, gegeniiberstehen. Der Begriff der "Ungesattigkeit" der Boden, mit welchem 
in der Bodenkunde viel operiert wird, ist elektrochemisch ein Widerspruch in 
sich selbst, sobald man einen strengen begrifflichen MaBstab ar..legt. 

Dieser liegt diesem Ausdruck aber auch in keiner Weise zugrunde. Wenn die 
Agrikulturchemie von "ungesattigten" Boden spricht, meint sie damit keines-
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wegs, wemgstens hentc mcht mehr, die Existenz freier, nichtkompensierter ne
gativer Potentiale im Boden, sondern auf der primitiven Anschauung fuBend, 
daB zwischen Kationcn andere als nur graduelle Unterschiede bestehen, die Tat
sache, daB nur ein g('WhSer, yon Bodcnart zu Bodenart schwankender Prozent
satz der totalen Sorptionskapazitat durch sog, Basen, d, h, Na, K, NH4 und evtl. 
Li, yor aHem aber clurch zwciwertige Kationen der alkalischen Erden Mg, 
Ca usw. in Anspruch genommen ist, wenn man von evtl. organischen Kationen 
absieht. Der Req <ler Sorptionskapazitat ist natiirlich nicht frei. Er ist mit 
H bzw. Kationen cler Sesquioxyde AI, Fe usw, gesattigt, d. h. mit Kationen, 
deren Verhalten im RKicn und gcgcnuber der Pflanzc unter dem Begriff der 
Rodenaziditdl zu"ammengefaBt wird, der in neuerer Zeit KAPPEN (160) eine ein
gchcnde monographisclw Darstellung gewidmet hat. 

Wievicl Verwirrung dieser Sprachgebrauch im Zusammenhang mit der auch 
heute noch nicht ganz abgeklungenen, ubertriebenen pwMode in der Bodenkunde 
und Pflanzenokologw, lin agrikulturchemischen Lager angerichtet hat, wieviel 
gutgemeintc, aber am Zll'l cler Klarung der Verh<iltnisse vollig vorbeischieBende 
experimentelle Arhe1ten oft kosbpieliger Natur er veranlaBt hat, die ihrerseits 
III einer kaum mchr zu ubcrsehenclen lah] von Methoden zur Bestimmung des 
Kalkbedarfes der Boden hzw. Auffindung yon Wegen zur Neutralisation der sog, 
"Bodensaure" gipfeln, zeigt jeder Blick in die agrikulturchemische und speziell 
bodenkundliche L1teratur des letzten J ahrzehntes, FuBend auf unbestreitbar 
richtigen Einzellwohachtungen sind bei unzureichendem physikalisch-chemischem 
R.ustzeug yieler Autoren teilweisc VorsteHungen entwickelt worden, wie die des 
"bascnfasscnden Raumes" und seiner Abkommlinge, die physikalisch-chemisch 
unhaltbar und hei llm'r Vcrfolgung gefundene brauchbare analytische Methoden 
nur zu diskrcditieren gccignet sind 

Rechnet man dazu die Debatten uber das sog. Pufferungsvermogen der Boden, 
d. h. die Fahigke1t eines Bodens, der Veranderung seiner Wasserstoffionen
konzentration \Vidcr'itand entgegenzusetzen, unter welch em so ziemlich jeder 
Autor etwas anden'o, Ycrsteht, so kiinntc man es als ein Gluck fUr die Bodenkunde 
bezeichnen, wenn cler Begriff der "Bodensaure" und seine Anhangsel aus dem 
Sprachgebrauch vcro,chwandcn. 

Der agrikulturchemische Sprachgebrauch hat sich jedoch dieser Ausdriicke so 
griindlich bemachtigt, und sic sind bereits so sehr in den Sprachschatz auch des 
Praktikers ubergcgangcn, daB es als Utopie erscheint, daran noch etwas andern 
zu wollen Es sollen daher anch nachstehend die allgemein iiblichen Ausdriicke 
verwendet werden, alwr mit einer scharfen Begriffsdefinition, die jedes MiB· 
verstandms a11:,schl1e13t 

Der Begriff der totalen .'-iorptwnskapazitat T aIs Summe aller negativen La
dungen der Makroanionen des Bodens, ausgedruckt in anlagerbaren Kationen
aquivalenten, ist lwreit:-- definiert Die Bezeichnung T fUr das totale Sorptions
vermogen stammt ursprunglich yon HrssrNK (171), der damit "diejenige MengE 
an Basen" meintl'. "die der Boden 1m Hochstfalle in austauschbarer Form be
si tzen kann". 

Beide Definitionen scheinen s1ch bei oberflachlicher Betrachtung zu decken. 
Tatsachlich ist e~ aber, worauf auch KAPPE}; in anderem Zusammenhange auf
merksam macht (160, S 171ff), durchaus nicht der Fall. Ais HrSSINK seinen Be
griff T schuf, war von den Klammerwirkungen der zweiwertigen Kationen, d, h. 
der l\Wglichkeit, durch Behandlung eines Cell' oder Sole der Kieselsaure und der 
Sesquioxycle, humose Substanzen usw enthaltenden Bodens mit Hydroxyden der 
alkalischen Erden und evtl. auch ihren Karbonaten und Bikarbonaten voriiber
gehend austauschhIllll!,1' Komplexe neu zu schaf!en, nichts bekannt. Gerade dieses 
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Verfahren der Behandlung des Bodens mit Hydroxyden der alkalischen Erden, 
spezie11 mit Ba(OH)2' aber wendete HISSINK bei seinen analytischen Bestimmungen 
des T-Wertes an, mit dem Ergebnis, daB diese T-Werte oft ein Vielfaches der 
tatsachlichen Sorptionskapazitaten betragen, was unten bei Besprechung der zwei
wertigen Kationen in ihrem Verhalten im Komplex und in den Boden16sungen 
eingehend erortert werden wird. 

Mit T = totale Sorptionskapazitiit ist im nachfolgenden nicht das mit dieser nur 
in sehr losem Zusammenhange stehende HISSINKsche T und die daran anschliefJenden 
Begriffe der GEHRINGSchen "Kalksiittigung" usw. (172) gemeint. die unter dem Be
griff der ASKINAsIschen "erhOhten Sorptionskapazitiit" fallen (173), sondern die 
effektive Kationenmenge, die von den bereits existierenden M akroanionen des Bodens 
festgelegt, d. h. elektrisch abgesiittigt werden kann. 

Den Bestand an austauschbaren Basen, d. h. an Na, K, NH" Mg und Ca 
- sonstige Alkalien und alkalische Erden kommen nur ganz ausnahmsweise in 
Boden vor, - bezeicbnet HISSINK mit dem Buchstaben S. Diese Bezeichnung 
solI nachstehend ebenfa11s gebraucht werden, da sie eindeutig ist und sich weit
gehend in der bodenkundlichen Literatur eingebiirgert bat. 

Die Differenz (T - 5) ist der sog. "ungesiittigte" Anteil der Sorptionskapazitiit. 
Er ist selbstverstandlich durchaus nicht "ungesattigt", sondern umfaBt alle 
Kationen, die nicht Alkalien und alkalische Erden sind. D. h., er umfaBt a11e 
H-Ionen, also die Azidoide, ferner aber auch, wie ebenfalls unten eingehend zu 
erortern sein wird, die Sesquioxydsalze der Permutit- usw. Siiuren. 

(T - 5) ist, wie vorgreifend bemerkt sei, das, was man als Grenzwert der sog. 
hydrolytischen Aziditiit bestimmt, wenn man zu dieser Bestimmung nicht, wie es 
jetzt international iiblich ist, ein hydrolytisch spaltendes Salz eines zweiwertigen 
Elementes mit seiner das reine Bild verfalscbenden starken Klammerwirkung, 
sondern, wie es urspriinglich allgemein der Fall war, Azetate einwertiger Elemente 
benutzt. 

Da namlich - von organischen Sauren mit groBen Molekiilen, Z. B. Humin
saure, also der sog. "Neutralsalzzersetzung" abgesehen -, wie es chemisch nach 
den Feststellungen von GRUNER auch ganz selbstverstandlich ist, H wegen seiner 
grofJen Bindungsfestigkeit nicht in nennenswertem MafJe gegen andere Kationen aus
tauscht, ist die Verwendung hydrolytisch gespaltener Salze der einwertigen Ele
mente durch Einscbaltung der exothermen Reaktion 

H+ + OH- = H 20 + 13,8 cal 

thermodynamisch auBer der Verwendung von Alkalihydroxyd mit seinen ana
lytisch-technischen Unbequemlichkeiten die einzige praktische Moglichkeit, die 
freien Azidoide, d. h. ihr H, wenigstens genahert zu erfassen. Gleichzeitig aber 
werden auch auf diese Weise die als Kationen vorhandenen Aluminium- und 
Eisenionen mitbestimmt, die analytisch wegen der starken Hydrolyse ihrer Salze 
ebenfa11s als "Saure", d. h. H erscheinen. 

Da sich Al und Fe, soweit sie in ionogener Form in den Komplexen vorhanden 
sind (s. u.), durch Neutralsalzkationen ohne weiteres genau so verdrangen lassen 
und denselben GesetzmaBigkeiten folgen wie jedes andere Kation auBer Hauch, 
wenn man wiederum zweiwertige Kationen vermeidet, laBt sich ihre Gesamtmenge, 
wie unten gezeigt wird, leicht gesondert ermitteln. Einen konventionellen Bruch
leil davon, ausgedriickt in Kubikzentimeter n/1o-Lauge, der durch Verdrangung 
mit konventionell festgesetzten KCI-Mengen bestimmt wird, bezeichnet man als 
"Austauschaziditiit", eine Bezeichnung, die nachfolgend nur fiir die Totalmenge Al 
und Fe in Milliaquivalent angewendet werden solI. Die H-Ionen fiir sich allein 
hat GOY (170) treffend "Restaziditiit" genannt. 
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Es ergibt sich also fur den hier befolgten bodenkundlichen Sprachgebrauch 
das folgende Bezeichnung~schema: 

T naeh HIS

SINK, GEHRING 

USW. 

"Erhohte Sorp
tlonskapazttat' , 
nach .\SKINASI 

I 5 = Basensumille = ~'Na, K, NH" Mg, Ca 10 

I :.YhlhaqUlvalent Je 100 g Bodentrockensubstanz . 

A I + Fe ~ A. ustauschazldztat in ) 

1 
MllhaqUlvalent Je 100 g Bo- Hydrolyttsche AztdzT 1Il :\hlhaqUl- dentrockensub.,tanz tat 1Il :.YhlllaqUlva-

valent je 100 g 
Bodentrocken- H ., "Restazldltat" 10 ]\11111- J lent Je 100 g Boden-

aqun·alent Je too g Boden- trockensubstanz hubstanz I 
trockensub~tanz 

Dureh zwenvertlge KatlOnen zusammenklammerbare I 
Gele oder sonst entstehende Salze, ausgedruekt 10 G 
:\hlhaqUlvalent Je 100 g Bodentroekensubstanz evtl 
Phenolgrnppen organiseher Substanzen 

Die Frage, ob in Jedem Boden samtliche Gruppen von Kationen als Komplex
belegungen sich vorfinden, d. h., ob jeder Boden auBer seinen austauschbaren 
Basen auch noch Austausch- und Restaziditiit sowie klammerbare Gelgemenge 
enthiilt, liiBt sich heute bereits befriedigend beantworten. Die Zusammensetzung 
der Komplexbelegungen hangt vollkommen von den Bildungsbedingungen des Bodens 
und seiner Bodenlosung, die mit den Komplexen im Gleichgewicht steht, und damit 
weitgehend vom Alter oder allgemetn der Geschichte der Boden abo 

Es ist oben bereits erwilhnt worden, daB schon jede weitgehende Zerkleinerung 
von Mineralen zu merkbarem Auftreten typischer Erscheinungen des Basenaus
tausches fiihrt. Nimmt man eine solche Zerkleinerung, z. B. von Feldspaten, in 
Wasser vor, das zuniich:-.t einmal vollstandig rein, vor allem vollstiindig frei von 
Kohlensiiure gemacht sei, so wird man stets konstatieren konnen, daB dieses 
Wasser eine ausgesprochen alkalische Reaktion besitzt. Es haben sich also im 
reinen Wasser durch Hydrolyse freie Alkalien gebildet, was gleichbedeutend ist 
mit einer die Voraussetzung dafilr bildenden Entstehung von Azidoid. Der er
haltene austauschende Komplex mufJ also von vornherein nur teilweise, wenn auch 
allerdings aus thermodynamischen Grunden zum weitaus grofJten Teil, mit Basen, 
zu einem kleinen Teil aber soiart durch H-Ianen gesattigt sein. Anders ausgedruckt 
bedeutet das aber, daB Jeder Boden, wenn er nicht gerade nachtriiglich mit AI
kalien oder Alkahkarbonaten im UberschuB in Benihrung gewesen ist, unter 
allen Umstiinden neben einer mehr oder weniger vollstandigen Skala von Basen 
in austauschbarem Zustande auch mehr ader weniger grafJe Betrage von Restaziditat 
aufweisen muB, weil erst durch sehr groBe Mengen freies Alkali oder Alkali
karbonat diese Restaziditat sekundiir giinzlich verschwinden kann. 

Die von vielen Autoren noch vertretene Meinung, daB bei wesentlich uber 
den ~eutralpunkt PH 7,0 (s. u.) hinausgehenden Reaktionen eine Restaziditiit 
nicht mehr vorhanden ist, ist vollkommen unhaltbar und wird durch jede Prufung 
von Boden in dieser Richtung widerlegt, vorausgesetzt, daB man sich bei den oft 
geringfiigigen Mengen vorhandener freier Azidoide und der sehr schweren Er
setzbarkeit des H selb"t bei Verwendung hydrolytisch spaltbarer Salze nicht 
mit der konventionellen :\fethode, eine vereinbarte Bodenmenge nur mit einer 
vereinbarten Reagenzmt'nge zu behandeln, begnugt, sondern wirklich die Total
menge freien Azirloid'i he<;timmt, worauf unten emzugehen sein wird. 

Urn ein BeispIel <lnzufuhren, zeigen die Boden des Sudan und Agyptens, wie 
die von VAGELER und A.LTEN (12) mitgeteilten Analysenresultate ergeben, bei 
Reaktionen von 8 PH und mehr zwar nicht mehr groBe, aber doch durchaus nach
weisbare :Mengen H, also Restaziditiit, wie es nach den GesetzmiiBigkeiten des 
Kationenumtausches auch nicht anders zu erwarten ist, und bestiitigen damit 
die von GOY (217) auf anderem Wege erreichten Befunde. 
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In der Natur kommt nun reines Wasser tiberhaupt nicht VOL Stets ist min
destens Kohlensaure, im Boden als Ergebnis der Zersetzung organischer Sub
stanzen und der Oxydation etwaiger Sulfide usw., auBerdem noch eine Muster
karte sonstiger Sauren: Schwefelsaure, Fettsauren usw., vorhanden. Richtiger ge
sagt, derartige Sauren et~tstehen fortdauernd im Verlauf der Verwitterungsvor
gange. Sie set zen sich aber sofort mit den austauschfahigen Komplexen des 
Bodens ins Gleichgewicht, indem sie unter Eintritt ihres H-Ions in die Komplexe 
zum wenigst reaktionsfahigen und daher "wahrscheinlichsten" Azidoid in der 
Bodenlosung mit den ausgetauschten Kationen Salze bilden. 

Mit fortschreitender Verwitterung des Bodenmateriales steigt also in jedem Boden 
automatisch die Restaziditiit, d. h., sein Gehalt an freien Azidoiden, die wegen 
ihres Charakters am Basenaustausch nicht mehr oder doch nicht in irgendwie 
nennenswertem Grade teilnehmen. In ganz besonderem M afJe mufJ diese Azidoid
bildung vor sich gehen, wenn lebende Pflanzen oder M ikroorganismen im Boden vie! 
Kohlensiiure entwickeln und gleichzeitig die freiwerdenden Basen verbrauchen 
oder der Boden dauernd, wie in humiden Klimaten, der Auswaschung durch 
Regenwasser unterliegt. 

Das Auftreten grofJer Mengen freier Azidoide, d. h. von hoher Restaziditiit, ist 
also, wie KAPPEN sich ausdriickt, das Charakteristikum der beginnenden Boden
alterung und gleichbedeutend mit einer Abnahme der Siittigung im agrikulturche
mischen Sinne. 

HISSINK hat fUr den Begriff der Siittigung V, allerdings bezogen auf die von 
ihm unter EinschluB der klammerbaren Gele usw. bestimmte totale Sorptions
kapazitat, den zahlenmaBigen Ausdruck 

V = 1005 
T 

gepragt. Er besteht auch fUr die hier vertretene Auffassung des T-Wertes als 
praktisch sehr brauchbar zu Recht. 

Man kann unter Benutzung dieser Bezeichnung das oben Gesagte also auch so 
ausdriicken, dafJ mit zunehmendem Alter oder zunehmender Erschopfung des Bodens 
seine Siittigung, d. h. der Wert V, von nahe 100% aUf immer niedrigere Werte sinkt. 

Bei der Bauschuntersuchung von BOden im Laboratorium zeigt sich die Ab
nahme des V-Wertes in einer VergrofJerung des Verhiiltnisses Al20 3 : Base. Eine 
sehr instruktive Dbersichtstabelle teilt TRENEL (174) mit: 

Anzahl der Mol. Base auf 

I 
Verhilltrus von 

Bodenreaktion PH Austausch-
BOden 1 Mol AI,O. AI,O,: CaO azid.tat 

19 0.96 1: 0.31 6.8 0 -0.1 
20 0.87 1: 0.33 6.6 0.2 

7 0,79 1: 0.29 6.1 0,4-0.6 
7 (5) 0.62 (0.71) 1 : 0.21 (0.24) 5.3 (5.2) 1,4-2.8 
4 (2) 0.62 (0,67) 1 : 0.22 (0.25) 5.0 (4,9) 4.6-6,4 
3 (1) 0,48 (0,45) 1: 0.10 (0.12) 4.7 (4.6) 9.0-11.2 
4 (3) 0.37 (0,46) 1: 0.09 (0.10) 4.3 (4.0) 17.2-22.0 

Diese Tabelle zeigt gleichzeitig noch etwas weiteres. Mit abnehmender Basen
sattigung sinkt der pwWert des Bodens, d. h., die Reaktion wird saurer und saurer. 
Das ist nach den gemachten Ausftihrungen sehr leicht zu verstehen. 

Erst wenn nennenswerte Mengen Azidoid bereits in einem Boden vorhanden 
sind, d. h. die Komplexe bereits nennenswerte Mengen H-Ion enthalten, so daB 
der Boden eine nennenswerte Restaziditat besitzt, kann nach den in den Um
tauschgesetzen formulierten Gleichgewichtsbedingungen eine merkbare Konzen
tration von H-Ion in der Bodenlosung bestehen bleiben, niimlich so bald der Aqui
valenzpunkt der Komplexe gegen H-Ion iiberschritten ist. 
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Erst bel ziemhch weitgehender Entbasung der Komplexe kann als Ergebnis 
der Gesetze des I\.ationenumtausches in voller Obereinstimmung mit den experi
mentellen Beobachtungcn freie Saure, wenn auch bei der Kleinheit der q-Werte 
des H nur in verschwindt'lldcn l\Iengen, im Boden bestandfahig sein, die Boden
hisung also cine :--aure H.eaktion aufweisen, die nach den Untersuchungen von 
WIEGNER (175) da'i System als (;anzes, d. h die Bodensuspension schon lange 
zelgt, weil bei Reaktion..;mcssungen in der Suspension auch die angelagerten 
H-Ionen der I\.ompl!'x(· ~ich aIs Re'itandteile der gesamten H-Honzentration be
merkbar machen. 

Stcigcnde Saur('l1lellgen 111 der Lbsung mussen aber auBer der Erniedrigung 
der pwZlffern noeh cine andere Wirkung haben. Sie mussen, wie TRENEL, 
I\.APPE!I: u. a. an Pcrmutiten nachgewiesen haben, zur teilweisen Zerstdrung der 
Komplexe durelz LOSIIll{;Sl'orgallge fUhren, wodurch die Grundbestandteile der 
Gitter: Si02 und AIl).l III Freiheit gesetzt werden. Ersteres kann nur in kolloi
daler Form auftrt'ten Lt'tzteres muG sich zum Teil als Salz 16sen, dessen Kation 
Al nunmehr selbstH'r'itandlich an den Umtauschvorgangen mit den Komplexen 
teilnchmen muG. und zwar b{'i dem geringen q-Wert des Al sehr energisch. Bei 
ciner Entbasung der I\.omplexe uber den bei allen Baden verschieden liegenden 
Aqui\'alenzpunkt d('''; H + hinaus mussen also kolloidales Si02 und Sesquioxyde, 
d. h. kIammerban' (;d(' G, 111 den Beiden erscheinen, sowie Al und evtl. Fe in 
den Komplcxen oder, \\'a..; dassel be ist. es muB AustausehaziditiU auftreten, wie 
die obige Tabelle ( . .., zelgt. DaB .\1 teilweise bei der Zersetzung der Mineralien 
auch direkt ohne dt'll (lmweg ub('r die Salzbildung in ionogene Stellung rucken 
kann, ist ellle logischc theoretische Folgerung, die auch experiment ell durch elek
trodialytische Entha..;ung yon Permutiten erwiesen ist, 

Mit Recht heZl'lc/z nett' I\.APPE!I: daher (/ruher ) die A ustausehaziditiit als ein Zeiehen 
/ortgesehrittcnen .Wers, praziser, /ortgeschrittener Entbasung des Bodens. 

Da, wie oben gezelgt ist, dic Verdrangungsenergie des Sesquioxydionen der 
des H-Ion~ bei \'id Se..;quioxydsalz in der Lasung nahekommt, sie unter Um
standen sogar ubertnfft.weil q eine Funktion der relativen Ionenmenge ist. muB 
in ganz alien Bodell mit ganz geringer Sattigung der Makroanionen durch Basen, 
soweit es slch um Mineralboden handelt, theoretisch schlieBIich auch das H-Ion 
dt/rell Al bZLl'. Ft' t'Ysct:1 (lwdl'1l .\nders ausgedruckt. Canz aUe Boden des bisher 
allein besprochencn Il1Imulen l'ml'ltterungstypes mit stimdiger Abfiihrung entstehen
der .'·;alze miissen l11fr lloc/z Allstausclzazldttilt, aber keine Restaziditiit mehr aufweisen 
oder, was da<;selb(' I..,t. ehe totale zu bestimmende hydrolytische Aziditat muB 
der totalen zu be~tlll1menden Austauschaziditat numerisch gieich sein. Diese 
theoretische Forderung ist in der Tat in der Natur erfullt, z. B. bei sehr vielen 
Rotlehmen der humiden Tropen, woruber V AGELER (176) berichtet. 

Voram~etzung de" Durchlaufens des soeben beschriebenen Entwickiungs
zykluo, der fortschreltenden Entbasung durch den EinfluB standig sich neubilden
der Sauremengen lin Boden 1st, WIC kaum besonders betont zu werden braucht, das 
Vorhandensein rl'lchllclzcr, ;;1Ir .";ihtrebtldung /iihrender organiseher Substanzund dem
entsprechend, da \\'''''-;el" die Vorbedingung der reich lichen Produktion organischer 
Substanz j"t, em rc{;t'llreielzes, 1l1frmdes Klima, das gleichzeitig die standige Abfuhr 
der Salze der Bod!'l1IiNll1g aus den oberflachlichen Bodenschichten gewahrleistet. 

J)as A It/tretl'll 1'011 Rcstazidltat lind Austausehaziditiit bei saurer Bodenreaktion 
lind ~tllkclldem f'-Trcrt dl'r Roden ist also das Charakteristikum der humiden Boden
lnldungen lind lI1slic,\ondere der sog. Podsolierungsprozesse. bei welehen unter dem 
Ein/lttfJ l'on Hltnlll.\- lind sonstigell organischen Sauren, H2S04 usw., die sieh unter 
denl Ein/lufJ der [c/Je(l'elt des Rodms aus den organischen Materialien bilden, die 
Ellthas1tllp: hesolldc/'\ del' olierl'11 Rodensclzichten lhre hOehsten Werte erreieht. 
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Bei sehr groj3en Siiuremengen in der Bodenlosung muB schlieBlich, wie bereits 
betont, die losende Wirkung iiberwiegen. Die Komplexe miissen also zerfallen, 
und wenn gleichzeitig fiir die Abfuhr der Losungsprodukte gesorgt ist, miissen 
nur noch praktisch unangreifbare Substanzen ein Bodengerippe bilden, wie es 
z. B. bei vielen Bleichsanden unter saurer Rohhumusbedeckung und bei ganz 
alten siallitischen Rotlehmen der Fall ist. 

Es sinkt also im Endettekt nicht nur V, sondern schliej3lich auch die totale Sorp
tionskapazitiit T durch die Zerstorung der sorbierenden Komplexe {222}. 

Fiir die humiden Gebiete gilt hinsichtlich der Zusammensetzung der Basen die 
von NOLL (163) als Resume der geochemischen Bedeutung der Ionensorption 
gegebene Formulierung: 

"In tonigen Sedimenten werden wir solche Elemente oder Elementgruppen sorptiv 
angereichert linden, die sich durch groj3e Haltintensitiit, d. h. also geringe Hydratation 
bzw. groj3e Polarisierbarkeit oder die Fiihigkeit zur Bildung schwerloslicher Ver
bindungen mit dem Sorbens auszeichnen. 

Die Reihenfolge relativer Anreicherung ist: 
Cs > Rb > K > Na > Li 

dagegen Ba < Sr < Ca < Mg < (Be). 

Dieser Auffassung entsprechend beherrschen im humiden Klima die stark 
haftenden zweiwertigen Kationen, und zwar in erster Linie Ca, durchaus das Bild 
und machen meist iiber 90% der gesamten vorhandenen Basen in den Komplexen 
und zum Teil auch in der Boden16sung aus. 

1m ariden Klima, wo wegen des Zuriicktretens der Niederschlage die Aus
waschung fehlt, kehren sich diese Verhaltnisse vollkommen urn. Rier treten 
die einwertigen Kationen, und unter ihnen wegen seiner enormen Verbreitung in 
allen als Ursubstanzen der Bodenbildung dienenden Gesteinen das N a mit den 
zweiwertigen Ionen in scharfste Konkurrenz, und zwar sowohl in den Komplexen 
wie in der Boden16sung. 

Da der geringen Niederschlagshohe entsprechend in den regenarmen Klimaten 
die Produktion von Pflanzensubstanz und damit von Sauren im Boden gering 
ist und ferner die Auswaschung nicht nur fehlt, sondern sich mindestens perio
disch durch unter dem EinfluB der starken Verdunstung zur Oberflache steigendes 
Wasser in ihr Gegenteil, eine Salzanreicherung der Oberflachenschichten der 
ariden Boden verkehrt, ist die Entbasung der Komplexe gehemmt. GroBe Mengen 
loslicher Salze treten in der Bodenlosung auf, die gemaB den Austauschgesetzen 
die Einwirkung etwa noch vorhandener R-Ionen in den Rintergrund drangen. 

Die Basen beherrschen vollkommen das Bild, und zwar, sobald Na in groBeren 
Mengen vertreten ist, so daB es die Konkurrenz in den Komplexen mit Ca und 
evtl. Mg aufnehmen kann, so sehr, daB sekundar (s. u.) Alkali- und speziell Na
Karbonat entsteht und die Bodenreaktion in immer steigendem MaBe alkalisch 
wird. 

So bilden sich die sog. Salz- und AlkalibOden der ariden Gebiete mit ihrem 
durch das F ehlen von Al und Fe und das starke Zurilcktreten von H bei gleichzeitigem 
Hervortreten der Alkalien charakterisierten Bau der Komplexbelegungen. 

Ob der Gehalt der BOden an 16slichen Salzen dauernd ein hoher ist, hiingt ganz 
von den lokalen Umstanden abo Ganz besonders gilt das auch fiir das Auftreten 
von Gips in kristallisierter Form sowie von Kalziumkarbonat in lockeren Aggre
gaten und Konkretionen, die sich meistens in der Oberflachennahe mit Eisen
und Manganhiiutchen iiberziehen (12). 

Durch starke nachtragliche Auswaschung kann nicht nur der Bestand des 
Bodens an loslichen Salzen verschwinden, sondern bei der sehr starken Rydro-
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lyse der Na-Komplexe das Na auch aus diesen wieder entfernt werden. Dieser 
Proze13 fiihrt dann aueh im Trockenklima zu Bodenarten, die in ihrem Komplex
bau und Losungsbau "ehr dem Podsoltyp ahneln, olIne fedoch deren stark saure 
Reaktion zu zeigell. 

GEDROIZ stellt fur die arid en Bodentypen, die unter EinfluB von Alkali und 
speziell Na-Salzen entstanden sind. das folgende Bildungsschema auf: 

Degradlerter Solonetzbo-
Boden durch Ka-Salzl' Entsalzener Boden (5010- den. Aus dem Boden sind 
versalzen. 1m adsorbwren- lIetz). 1m adsorblerenden mcht nur die loshchen Na-
den Komplex 1st ~a ent- Komplex lot Na enthal- Salze, sondern auch die Na-
halten. AuJ3erdem enthalt ten Die loshchen Na- lonen aus dem adsorbieren-
dl'r Boden loshche Na-Salze. Salze ollld aus dem Boden den Komplex verschwunden 

(SOlo'ltscliak) fortgewao;chen (Solodl-Boden). 

Im wechselfeueliten Gebiete, wo die Auswaschung des Bodens in den Ober
flachenschiehten dureh den absteigenden Wasserstrom und die Anreicherung zur 
Trockenzeit periodisch miteinander abwechseln, stellen sich schliel3lich Ver
haltnisse ein, die sieh in ebereinstimmung mit den in der Natur zu machenden 
Beobachtungen um.ehwer theoretisch ubersehen lassen. 

Hier miissen dle Boden in erster Linie an den leichtloslichen Bodensalzen, 
also an Alkalien verarmell, die mindestens, soweit es sich urn das im Gegensatz 
zum Kalium sehr stark der Hydrolyse unterliegende Na handelt, auch weitgehend 
aus den Komplexen Yerschwinden. In den Komplexen miissen in noch hoherem 
Grade, als es bei den humiden Bodentypen der Fall war, die zweiwertigen Kationen 
dominieren, nun aber nieht bei ~tark saurer Reaktion der Bodenlosung, wie bei 
den Podsoltypen, sondern in Parallele zum "Solodj"-Typus bei schwach saurer 
bis alkalischer Reaktion. Diese letztere aber ist nicht durch die Alkalien, sondern 
nunmehr durch die zweiwertigen Kationen, und zwar im besonderen durch das 
Kalziumkarbonat im (~leichgewiehte mit CO2 bedingt, geht daher uber den 
Wert PH 8 . 4 nicht hinau::-.. 

Einen derartigen Bau der Komplexe und Bodenlosungen, charakterisiert 
durch das absolute Dominieren zwerwertiger Kationen, zeigt in ganz typischer Aus
bildung die Schie'arzerde oder das Tsclternosiom der Russen, das sich eng an viele 
Steppenboden und den indischen Regur anschlieBt. 

Wo lIohe Temperaturgrade der Hydrolyse im wechselfeuchten Klima eine be
sondere Energie nrleihen, wahrend gleichzeitig durch die Trockenzeiten die 
Lieferung grofJer Mengen organischer Substanzen unterbunden ist, wo also bei 
alkalischer bis neutraler Reaktion die Silikate bis in ihre letzten Bausteine: Si02 

und Sesquioxydhydrate zerfallen, i1erschwindet die Si02 als Alkalisalz. Zuriick
bleiben in den sich bildenden Lateritcn und lateritischen oder allitischen Roterden 
nur, wie oben bereii-. erwcihnt ist, die praktisch keine Sorption mehr zeigenden 
Sesquioxyde neben wrschwindenden Spuren 16slicher Salze. In dem dadurch 
bedingten Schwind en der Sorptionskapazitat ist das SchluBglied aller Boden
bildung uberhaupt erreicht. 

Der Bait von Komplexell und Bodenlosung wird damit, weil, wie es bereits im 
theoretischen Teil gezeigt ist und im praktischen Teil noch weiler in Einzelheiten 
gezeigt tC'erden wird, fast aile ph'Ysikalischel1 und chemischen Eigenschaften der Boden 
von ihm abhiingen, soweit sie fur die Praxis von Bedeutung sind, zur verliifJlichsten 
Grundl age d er Bod enkl ass if ikatioll. 

Es ist das groDe Verdient yon GEDROIZ (177), diesen Umstand in voUem 
Umfange crkannt und hir russisehe VerhaItnisse daraus die Konsequenzen ge
zogen zu haben. Er "chreibt (1. c. S. 4): 

"Eine solche Grulldlage (zur Bodenklassifikation) kann meiner .iVeinung nach 
das liefenl. if/aS iell den adsorbierenden Bodenkomplex (oder Summe VOlt adsorptivem 
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Mineral- und Humatanteil des Bodens) genannt habe: dieser ist der wichtigste Teil 
des Bodens, er steht in engster Beziehung sowohl zum ilbrigen Teil der festen Boden
phase wie zur Boden16sung, aufJerdem gibt er in weit h6herem MafJe Hinweise auf die 
Vergangenheit des Bodens (und bis zu einem gewissen Grade atfch auf seine Zukunft) 
als irg endein ander er T eil des B odens. " 

Viele der von GEDROIZ vertretenen Anschauungen, insbesondere die Annahme, 
daB es sich bei den sorptiven Komplexen nur urn "kolloidales Material" handele, 
sind, wie oben bereits auseinandergesetzt ist, unhaltbar. Andere, weiter unten 
zu erorternde Behauptungen, z. B. daB in Boden, die sorbiertes Na enthalten, 
die Reaktionsziffer stets hoher sei als PH 7,0, und daB auf der anderen Seite Boden 
mit H im Komplex stets eine saure Reaktion aufweisen sollen, ferner das angeb
liche vollige Fehlen von Na in Schwarzerden, sind nur durch unzulangliche 
Analysenmethoden zu verstehen, da jede genaue Bodenuntersuchung zeigt, daB 
diese Behauptungen in keiner Weise den Tatsachen entsprechen und dies physi
kalisch-chemisch auch gar nicht konnen. 

Ein ahnlicher Einwand gilt iibrigens wahrscheinlich auch fiir viele der z. B. 
von KELLEY und BROWN (179) mitgeteilten Komplexanalysen von AlkalibOden 
aus Amerika, worauf bei der Besprechung der zweckmaBigen Untersuchungs
methoden zuriickzukommen sein wird. 

AIle diese, wenn man sich so ausdriicken darf, "Kinderkrankheiten" des Prin
zipes andern aber nichts an der Tatsache, daB dies em ganz im Sinne von GEDROIZ 
die Zukunft gehOren diirfte und sich daraus eine Klassifikation der Boden er
gibt, die im Zusammenhange mit klimatischen Gesichtspunkten, wie sie von 
HILGARD, RAMANN, SIBIRZEFF, GLINKA, KOSSOWITSCH, LANG, BLANCK, HARRAS
SOWITSCH (178), V AGELER u. a. vert ret en sind, wenig mehr in praktischer und 
theoretischer Hinsicht zu wiinschen iibriglaBt. 

Leider ist das verfiigbare analytische Material, soweit es sich urn die voll
stiindige Aufnahme von Komplexen und BodenlOsungen nebeneinander handelt, 
noch recht unvollstandig. Die bodenkundlichen Autoren haben je nach ihrem 
speziellen Standpunkt sich meist entweder mit der BodenlOsung oder mit den 
Komplexen allein beschaftigt. Auch dann ha ben sie sehr oft von vollkommen durch
gefiihrten Analysen abgesehen und sich auf die Feststellung nur einzelner Kationen 
oder Anionen beschrankt. Das heute von den wichtigsten Bodentypen zu ent
werfende Bild weist daher noch sehr groBe Liicken auf, die aber nicht mehr so 
bedeutend sind, daB sie die groBen Zusammenhange verschleiern. 

Die Tabelle: Ubersicht wichtiger Bodentypen der Erde gibt eine Vorstellung 
des Komplex- und Losungsbaues einer Reihe besonders verbreiteter Bodentypen, 
soweit es sich urn die Kationen handelt, und zwar sowohl in absoluten Werten, 
d. h. Milliaquivalent Kation je 100 g Bodentrockensubstanz wie in relativen 
Werten. d. h. dem Gehalt an den einzelnen Kationen ausgedriickt in Prozent 
der im Komplex oder in der BodenlOsung vorhandenen Menge, soweit das vor
liegende Zahlenmaterial es gestattet. 

Weiteres Material, insbesondere iiber den Wechsel der Komplexbelegungen und 
des L6sungsbaues mit der Bodentiefe wird bei der Erorterung der Bodenprofile 
nachzutragen sein. Auf die fast stets in der BodenlOsung sich findenden Spuren 
dreiwertiger Elemente und iiberall vorhandenen minimalen Mengen NH4 ist keine 
Riicksicht bei der Aufstellung der Tabelle genommen. Beigefiigt sind iiberall 
die q-Werte, die sich auf NH4 als verdrangendes Kation beziehen, auBer bei 
H und AI. Der qwWert gilt fiir Na-Azetat, der qAI-Wert fiir KCI als Ver
drangungsmittel. 

Die Verschiebung der absoluten und relativen Zusammensetzung von Kom
plexen und Losungen mit dem Bodentypus, insbesondere das immer starkere 
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Hervortreten der Betl'tligung cler Sesguioxyde und des Wasserstoffes an den 
Komplexbelegungcn als Ergebnis der beschleunigten Entbasung tritt in den 
Ziffern mit grol3er Deutlichkeit hervor, als Ausdruck vollkommen verschiedenen 
Verhaltens der einzeinen Bodentypcn in kultureller und pflanzenokologischer 
Hinsicht 

3. Aziditat, Alkalitat und allgemeine Fragen der Bodenreaktion. 

Kein zweites Gebiet der Bodenkunde hat seit 2 Jahrzehnten so sehr im Mittel
punkt des praktischen und theoretischen Interesses gestanden wie die Frage der 
Bodenreaktion und weitergehend der Grunde und Auswirkungsformen von Boden
~aure und Bodenalkalitat 

In seinen Grundzugen 1St das Problem bereits im vorhergehenden Abschnitt 
gekennzeichnet. Das eminente praktische Interesse, das fur die humid en Klimate 
der Bodensaure als Ergcbnis der Entbasung der sorptiven Komplexe und in arid en 
Gebieten der Bodcnalkalitat als Ergebnis der "Cbersattigung der Komplexe mit 
Basen unter clem EinfluB groJ3er :VIengen loslicher Salze und insbesondere los
licher Alkalikarbonate zukommt, macht ein Eingehen auf Einzelheiten unver
meidlich. Es 1St aueh clarum um so mehr notwendig, als sich gerade auf diesem 
C;'ebiete der Bewertung und Erklarung der Bodenreaktion teilweise diametral 
entgegengesetzte Anschauungen gegeniiberstehen, zwischen denen zu vermitteln 
die elektrochemisclw Auffassung der Sorptions- und Umtauschvorgange in ganz 
besonderem :VIaJ3e herufcn erscheint. 

Die Sachlage hat eine welterc Komplizierung daclurch erfahren, daB der Streit 
uber die Bedeutung der Eoclenreaktion und die Wege zu ihrer Anderung im Zu
sammenhang mit dem Cedeihen der Kulturpflanzen und clem Pflanzenwachstum 
uberhaupt weit ilber da~ (;'ebiet der Eodenkunde und Landwirtschaft hinaus ins 
Gebiet der wirtsehaftliclwn Interessf'll der Grol3inclustrie der Dungemittel seine 
Wellen geworfen hat, daB ferner bei cler scheinbaren Einfachheit der Zusammen
hange unci der noch yicl trugerischen Einfachheit der Reaktionsbestimmungen 
im Boden Kreise "ieh aIs H.ufer im Streit aufgetan haben, die, wie ein Autor 
mehr deutlich als lieben:-;wilrdig sich ausdruckt, "Yon der Wissenschaft der Che
mie kaum mehr al~ den ~amen kennen." 

Unschuldiger l-rheher cler letzteren :NWglichkeit ist SOERENSEN (202) geworden 
durch die Einfuhrung des Syrnbols PH, d. h. des Exponenten der Konzentration 
der in cincr Liisl1ng Zll hcobachtendcn Wasscrstoffionen mit umgekehrten Vor
zeichcn, also des Logarztlzrnl£s der K(Jnzentration~ \\-enn irgendwo SVEN ODI~NS 
Kritik am l1bertriehcnen Gebraueh des Logarithmus bei der Erorterung che
mischer Vorgangc hert'ehtigt ist, ~o ist es hier der Fall, wo zwar durchaus nicht 
clic Chemiker, aber die wie Pilze aus der Ercle schie13enden pwEnthusiasten aus 
den verschiedensten Lagern sieh eincs wisscnschaftlichen Rustzeuges bemach
tigten, dessen Verwendung auch clie nachlassigste ;\rbeit in sch6nen, glatt en 
Kurven zu verschlelern ganz hervorragend geeignet 1St. 

Einer der enragiertesten Verfechter der Bedeutung der pwZiffern hat, ohne 
es zu wissen und zu wollen, selbst das vcrnichtendste l'rteil uber die Verwendung 
cler pwZiffern gefallt, das llberhaupt denkbar ist. 

O. ARRHENIUS (203) sagt: "Die Logarithmen fur clie Konzentration an Stelle 
der Zahlen selhst anzl1wl'nclen, hat sieh als sehr geeignet erwiesen, da man irn 
letzteren Falle Zahlcl1 hckommt, dze 1'011 1 his 0,00000000000001 variieren. Die 
letztere Zahl ist Ja ::zcczjellos etze'as unhandlich." 

Sie ist es in cler Tat ~'l her als katastrophal hat es sich lzeral£sgestellt, dafJ es dl£rch 
Benutzung des Lugarithrnlts moglichist, Dijjerenzen der Konzentration - was schon 
die Verwendung des Konzentrationshegriffes allcin hir Moglichkeiten des MiB-
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verstandnisses eroffnet, ist oben auseinandergesetzt - vom 100-Billionenfachen 
in das enge Zahlenbereich von 1-14 zu bannen und Zusammenhange nicht finden, 
sondern konstruieren zu konnen, die nur von der Gnade des Logarithmus leben, 
der nur in der Hand des Fachmannes, der sich tiber die Eigenschaften und die 
Tragweite seiner Zillern in Form von Logarithmen klar ist, ein, da allerdings sehr 
wertvolles und bequemes, Werkzeug der Darstellung ist, wie es SOEREN5EN seiner
zeit auch nur beabsichtigt hatte. 

Diese Ausfiihrungen konnten den Eindruck erwecken, als ob der Reaktion 
des Bodens im Zusammenhange mit dem Pflanzenwachstum und ihrer Messung 
als PH, d. h. als Logarithmus der H-Ionenkonzentration jede Bedeutung und 
Berechtigung abgesprochen werden soU. Das Gegenteil ist der Fall. Die Reak
tion eines Systemes, gleichgiiltig, in welcher Einheit sie gemessen und ausgedriickt 
wird, ist fiir die Beziehung dieses Systemes zu anderen von ganz grundlegender 
Bedeutung, aber nicht etwa, wie es lange Zeit von den extremen Vertretern der 
pwMode behauptet wurde, weil den meist minimalen Mengen H- oder OH-Ion, 
die den im Boden normalerweise zu beobachtenden pwZiffern entsprechen, 
durch ihre Gegenwart ein irgendwie einschneidender direkter EinfluB zukame, 
sondern als ein Indikator des Gleichgewichtes des ganzen Systemes und ins
besondere als Ausdruck des in ihm vorliegenden Verhiiltnisses zwischen Azidoiden 
und Sesquioxydsalzen auf der einen und Alkali-Ca- und Mg-Salzen auf der 
anderen Seite. 

Die Frage, was die Reaktion und als ihr Ausdruck die pwZiffer bedeutet, 
ist einfach zu beantworten: Die sog. alkalische Reaktion einer Losung, die sich 
z. B. dadurch auBert, daB die Losung rotes Lackmuspapier blaut, wird durch 
den OberschufJ freier OH-Ionen iiber die gleichzeitig vorhandenen H-Ionen ver
ursacht, welche z. B. in wasseriger Losung irgendwelche Basen wie NaOH elektro
lytisch abspalten: 

NaOH + H20 = Na+ + OH- + H20. 

Die saure Reaktion einer Losung, die sich durch Rotung blauen Lackmus
papieres auBert, wird im Gegensatz dazu durch den OberschufJ freier H-Ionen 
iiber die gleichzeitig vorhandenen OH-Ionen als elektrolytisches Spaltungs
produkt z. B. von Siiuren bedingt: 

Hel + H20 = H+ + Cl- + H20. 

Ganz reines Wasser ist neutral, d. h. blaut weder rotes, noch rotet blaues Lack
muspapier, weil in ihm zwar auch freie H- und OH-Ionen vorhanden sind - auch 
Wasser ist ja ein EIektroIyt - aber in gleicher Anzahl. 

Nach dem Massenwirkungsgesetz ist 

[H+]. [OR-] = konstans = 1 . 10-14 , 

was man bei der Gieichheit der Ionenmengen [H] und [OH] summarisch auch so 
ausdriicken kann: 

oder 
[OR] . [OH] = [ORJ2 = [H] . [H] = [HJ2 = 1 . 10- It 

[H]+ = [OH]- = -Y1O- 14 = 10- 7 , 

welche Ietztere Zahl dann die Konzentration der H- oder OH-Ionen in Gramm
iiquivalent im Liter bedeutet. 1m sog. Neutralpunkt, d. h., wenn die Menge der 
H- sowohl wie der OH-Ionen 10- 7 je Liter betragt, sind also die Wasserstoff
und Hydroxylionen in gleicher Menge vorhanden. 
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Weicht die Konzentration eines von beiden von 10 -7 ab, so laBt sich die 
Konzentration des Partners ohne wei teres aus der obigen Gleichung ermitteln. 
Wird z. B. [HJ + Zl1 1 . 10 6 gemes"en. so ist 

1 . 1 (J - 14 
OR' "~ -- . ~ 1 .10- 8 usw. 

I . 1 n -" 

"Sicherlich ware e" fur die Bodenkunde wunschenswert gewesen, wenn man 
sich auf die Benutzung der wirklichen Wasserstoffionenkonzentration als Angabe 
fur die Reaktion der BOden beschrankt hatte," sagt KAPPEN (204) mit Recht. 
Diese von :YIrCH.\ELIS C~OS) "W asserslui/zahl h" genannten Konzentrationsziffern 
geben eindeutig die im Liter Losung yorhandenen Grammaquivalente H-Ion an, 
rucken also, \vie es chemisch auch ganz selbstverstandlich ist, das H-Ion damit 
in die vollige Parallt'le Zll jcdcm bclicbigen anderen Ion und schlieJ3en damit die 
prinzipielle Gleichhclt dt'r Beurteilungsgrundsatze des H-Ions ein" 

Hier setzt nun die' SOERENSExsche Bezeichnungsweise ein: er nannte - und 
von seinem Standpunkt aus sehr berechtigterweise - aus ZweckmafJigkeits
griinden fur die Darstdlung der ihn interesslerenden Probleme, um zu einer kurzen 
Ausdrucksweise zu gclangen. den negativen Exponenten der Grundzahl10 unter 
Einrechnung des dWiUgC'll von 1 vcrschiedenen lVIultiplikationsfaktors PH = Re
aktionszahl. 

Eine H-Ionenkonzcntration Iz nm 1.10- 7 entspricht also einer Reaktions
zahl, PH 7,0" 

Eine H-Ionenkonzcntration /z von 1 . 10- 8 entspricht einer Reaktionszahl 
PH 8,0 usw. 
oder allgemein in eincm Zahlenbeispiel nach MEVIUS: 

1. h = 4,) . 10 3: log hdog 4,): log 10-- 3 == 0,63 -- 3 =-log h = PH = 2,37 
2. PH ~ S,5 = - - log /z- U: log h =--- 5,5 = 0,5 - 6 = log3, 16 + loglO- 6 

= Iz ~ 3, 1() • 10 6 

Damit aber war der }Iystik Tur und Tor geaffnet. An Stelle der enormen 
Cnterschiede der tatsachlichen Konzentrationen des H-Ions traten die schein bar 
geringen Unterschiedt' der Exponenten. mit denen die Nichtchemiker sehr bald 
wie mit gC71'()hnlichC1l Zahlen :;14 rechnen anfingen, was gegen jeden Sinn des Ex
ponentcn verstoBt. Alk chemischen Gesetze uber Gleichgewichte und Massen
wirkungsgesetz harten \'iclfach auf zu existieren, besonders als Schnellmethoden 
zur Feststellung cler jJwZiffern auf elektrometrischem oder kolorimetrischem 
Wege die Bestimmung dieser Werte scheinbar einfach machten. Man vergaB viel
fach vollstandig, daB di(' /'n-Ziffer an sich nichts Reales bedeutet und noch mehr, 
claB Reaktion an -.;]('h nm ein Verhaltnis ausdruckt, einen Quotienten, der auf 
die allcryerschieden:-.I t' \\'cise zustande kommen kann. 

Yom bralichbarCll hldlkator bestimmter Gleichgewichtsbedingungen im Boden 
7J::~{rde so die PwZ1!!t'r :wm J[afJstab der Bodengute. pwZiffern unterhalb 7,0, 
d. h. saure ReaktlOn. (lie III vielen Fallen, weil auf die gleichen Grunde zuruck
gehend, mit schlechtem (~edeihen cler Kulturpflanzen zusammenfiel, wurde zum 
Schreckgespenst cler Lanclwirtschaft der gemaBigten humiden, pwZiffern uber 
8-9 zu dem cler ancien Klimate cler Erde, unci sehr bald zum Fangball der inter
C'ssierten Dungerindu~tricn und Zl1 deren allerdings zweischneidiger Waffe im Kon
kurrenzkampf. 

Bekampjung und Vcrmeldung von Bodensaure wurde die Parole im gemaJ3igten 
Klima weit uber die tatsachlichc Berechtlgung dieser Frage, auf die unten ein
zugehen sein wird. hmau~. Einc noch nicht dagewesene Modekrankheit wissen
schaftlicher ~ atm hrach au~, dcren letzte Eruptionen auch heute noch nicht 
ganz voniber .,ind, ~()nclt'rn nunmehr auch auf die tropischen Kulturgebiete uber-

Vageler, \Ya'-:c-erhau"ha!t, 11 
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zugreifen drohen, nachdem sich im gemaBigten Klima die Anschauungen schon 
weitgehend geklart haben und die Spreu yom Weizen geschieden ist. 

Was waren nun die Tatsachen, die die soeben kurz geschilderte Entwicklung 
ermoglich ten? 

Sie lassen sich in einem Satz zusammenfassen: Bei der Untersuchung der Boden 
auf ihre Reaktion, auf deren Bedeutung schon LIEBIG (206) aufmerksam gemacht 
hatte, steIlte sich heraus, dafJ jede P/lanzenart nur innerhalb eines mehr oder 
weniger weiten Bereiches von pwZi//ern, d. h. innerhalb eines bestimmten Reaktions
gebietes, das Optimum ihres Gedeihens /indet. Das gilt sowohl fUr die Kultur
pflanzen, wie fUr die Wildpflanzen und sogar fur die Bakterien und Pilze, kurz 
fUr aIle Lebewesen. Es ist auch keineswegs als etwas grundsturzend Neues zu 
bezeichnen. SchlieBlich ist es schon jedem Bauern geHiufig, daB auf versauertem 
Boden die Kulturgewachse schlecht vorankommen, und die wissenschaftliche 
Pflanzenokologie (210) hatte qualitativ die Frage der Bodenabhangigkeit der 
Pflanzen langst eingehend behandelt (232). Das Neue war nur, daB man nun
mehr in der Lage war, die Wachstumsgrenzen der einzelnen Pflanzenarten hin
sichtlich der Reaktion zahlenmiifJig zu erfassen und dadurch kontrollierbar ihre 
Beeinflussung zu versuchen. Das geschah im FaIle der zu sauren Boden, die 
also bereits an Basen, und zwar im gemaBigten humiden Klima in erster 
Linie an Kalk, verarmt sind, durch Kalkung mit teilweise groBem, aber den 
Praktiker durchaus nicht uberraschendem Erfolge, woraus sich das standig sich 
steigernde Interesse an Reaktionsmessungen als angeblich untruglichem Index 
der Boden/ruchtbarkeit in unzulassiger VeraIIgemeinerung von Einzelbeobach
tungen erklart. 

Es folgte die FeststeIlung des zahlenmaBigen Zusammenhanges gewisser Un
kriiuter mit der Bodenreaktion, welche Frage durch WHERRY (209), NIELSEN 
(207), OLSEN (211), ARRHENIUS (203), EICHINGER (208) und viele andere eine 
sehr grundliche experimenteIle Bearbeitung erfuhr. MEVIUS (212) hat die bis 
zum Jahre 1927 vorliegenden Arbeiten nahezu erschopfend in zusammenfassender 
Form verarbeitet. 

EICHINGER teiIt nach den Untersuchungen NIELSENS die folgende Tabelle der 
prozentischen Haufigkeit des Auftretens der verbreitetsten Ackerunkrauter im 
Zusammenhange mit der Reaktion des Boden mit: 

ReaktlOn des Bodens m PH 
Sauer Neutral alkal. I "Sauer" 

unter 5,6 5,6-6,0 6,1-6,3 6,0-7,0 7,1-7,5 uber 7,5 unter 6,6 

Sandstiefm iItterchen . 55 28 17 -- - - 100 
Waldruhe-Kraut 31 46 23 - - - 100 
Hederich - 20 80 - - - 100 
Kleiner Sauerampfer. 42 38 18 2 - - 98 
Ackermaul. 54 23 17 6 - - 94 
Ackersporgel . 50 22 22 6 - - 94 
Hasenla ttich . - 59 25 16 - - 84 
Ackerhundskamille 45 18 17 5 9 6 80 
Spitzwegerich. 12 33 27 14 - 14 72 
AckerstIefmiItterchen 15 8 6 11 35 25 29 
Ackersenf - - 18 16 30 36 18 
Geruchlose Kamille 5 

I 
1 9 

I 
21 23 41 15 

Ackerwinde 3 6 2 15 30 

I 

44 11 
Huflattich . 6 

I 
1 3 I 22 41 27 10 

Hopfenluzerne - 1 - ! 5 63 31 1 

Fur Kulturpjlanzen lassen sich im groBen und ganzen die folgenden Angaben 
machen unter Benutzung moglichst zahlreicher, in der Literatur vorhandener 
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Daten, die ftir Deut~chlaJ1(1 besondE'r,.; LE:\DlER~L\~~ (212) zusammenfassend 
mitgeteilt hat: 

UugefJ.hre lUlttTe l ~llgef.lhre..., Optlll1Ull U ngefahre obere 
Grellzreal{tlOll GrenzTt'ahtlOll 

PH PH PH 

\\'mterwClzcn -t,11 (,,() 7,S S,<) 
\ V III terroggen LII S,n (J,II S,O 
Sommcrwclzcn +,11 (l,S 7,5 <),) 
C;erste + ,II (I,.; - /,S <),0 
Hafer. ),-" ),11, I,() <),0 
l\Jecartcn , ,t,1 I ~,S 7,0 S,5 
Sonshgc l.egulllmoocll 1. ; ."',." 7,1) <),0 
I.upmcn ~ , ; -t,11 (),II /,5 
Luzerne ; 11 ;,2 S,3 '),5--10,0 
BcrSllll ::',5 7,1) 1),11 <),5 
Kartoffcln :; .. ; ),2 " ') /,- S,5 
j'uttcrrubcll -t.1I 3.S (),S -- 7,5 '),U 
~uckerruben ), ::; 7·0' 7," '),U 
Olfruchtc ).5 (),5 S,) <),5 
Baumwolk -t, ; (), .; '),11 '),5 
Hanf -t, ; (), .3 S,-t l),5 
.\gavcn -t, ; (L 5 S,I) 11),1 ) 
Luckcrrohr -t,11 II,() 7, .; S,5 
}IalS und Hirsc -t,11 (),) ,~. 5 9,5 
Tropischc \Vurzcliruchtc 3, .; 0,) .~,I) '),5 
Tcc. o ' -, ) -t,S II,J 7,5 
Kaffec ), S 5, ~ /,) S,5 
Kakao ),) .;,5 7, " S,lI 
Hevea 2,0 5,() - O,5 S,I) 
Buchen ),() -t,()()-- S,2 " -, ,) 

EIchen -t,; i ,) S,5 
Kll'fern 2,S +11 S,2 S,5 

\Velten' VariatlOnen Jl' nach dl'r Sortl' kommen besonders bei Hafer vor. 
hir hJ!zerl' Pilz<, teilt WOLPERT (21)) die foIgenden Daten mit: 

X~Ull\' 
el)ten~ GrellZt,; Optunull Obere Grenze 

PH PH PH 

Lenntes seplana 2,S PI-- (),U 7,6 
I laedaha confragosd 2,S , Ii I),) 7,5 
.\rnullana mcllea 2,41 3,,) 7,S 
Polyporarns adllstll' 2,() 'J 711 6,3 8,u 
Phohot,1 achposa 2,8 -t,' I' ,(',0 7,5 
PICllrotus ostrcatu' ),() ,;,2 - (')i K,5 
Polyshctlls \ cr::'lco](Jr 2,5 -t,11 -- 5,5 7,5 
SChlzOphylllllll ('Ot11 11l111ll 2.S ;,h (),C) 8,5 

Ahnlichl' Crenzen gelten fur niedcrc PIlzl' und Baktcrien, von welch en letz
teren die fur den Boden wichtlgen Azotobaktenenarten im groBen und ganzen 
ihr Optimum zWl"chcll 6, S und 7,5 PII, die Aktinomyzeten unterhalb 6,0 PH his 
weit ins saure (;ebil't hinein findl'll 

Fur einc Reihl' wlchtlgcr Pi1anzcllsc!wdllllgc glbt :\[E\'IUS (I. C., S. 89) die 
folgenden H.eaktionsgrl'nzen de" Gedeihells an 

Pflallzcnsch,v1I1ngf' 

Pseudolllon,b albo pr,ICCI])]tans 
Bactenlllll so],macearlllll 

Cltnplltedlt' 
p{'larg0I111 

Ullterc GrellLt' 
I'll 

OptlmUI1 
PH 

0,8 
(),U 

(, I) 

Obere Grenle 
Pll 

8,5 
8,n 

.> 11 1,--

8,7 

11* 
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 163. 

Pflanzenschadhnge 

Penicillium Italicum 
Fusarium spec.. . . 
Colletotrichum GOSSYPll 
Fusarium culmorum. 

" 

minimum. 
redolens 
solani ... 
viticola. . 

Corhcium vagum . . 
Weizenschorf (Fusanum spec) 
Ophiobolus cariceti . 
Diaporthe Sojae . . 
Gibberella SaubinetiI 
Rhizoctonia Solani . 

Untere Grenze 
PH 

3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
2,0 
3,0 

3,2-4,5 
2,2 
3,0 
2,6 

OptImun 
PH 

3,0-6,0 
6,0 
6,0 

4,7 u. 6,7 
5,5 u. lib. 9,0 

5,0 
6,0 
4,8 
6,2 

8,1-9,0 
4,0- 5,4 

4,0-4,5 u. 7,0 
2,8-3,9 

Obere Grenze 
PH 

8,0 

9--10,0 

>10,0 
>10,0 
>10,0 
lOA 
11,7 

8,5 

Diese Tabellen sind mehr als nur Beispiele. Sie zeigen namlich, in welchen 
aufJerordentlich weiten Reaktionsgrenzen, olt nahezu iiber die gesamte pwSkala hin
weg, das Leben der einzelnen Pilanzenarten moglich ist, wieweit sogar teilweise die 
Optimumspanne sich Oflnet, von ganz verschieden gelagerten mehrfachen Optima, 
wie sie besonders bei den Bakterien und Pilzen, aber auch bei hoheren Pflanzen 
auftreten, noch ganz abgesehen. 

Diese Weite der Grenzen erhiilt aber ihre volle Bedeutung erst dann, wenn man 
sich vergegenwiirtigt, dafJ die pwZillern Exponenten sind, d. h., dafJ jede Einheit 
PH den Unterschied einer JOer Potenz bedeutet. 

"Abweichungen des Wasserstoffexponentialwertes (PH) urn 0,) Einheiten be
deuten eine Konzentrationsabweichung von 100%, also die Verdoppelung. Diese 
100% bedeuten nun weiterhin rein numerisch bei PH 4,0 sehr viel mehr als bei 
PH 7,0." 

Auch hierfur sei ein Beipsiel angefUhrt. 
"Sinkt der pwWert von PH 7,0 bis PH 6,7 so heiBt das, die Wasserstoffionen

konzentration ist von 0,0000001 g im Liter Wasser auf 2 X 0,0000001 g ge
stiegen, sinkt hingegen der pwWert von PH 4,0 bis PH 3.7, so heiBt das, die 
Wasserstoffionenkonzentration ist von 0,0001 g im Liter Wasser auf 2 X 0,0001 g 
gestiegen. 1m zweiten Falle ist also durch die Verminderung des pwWertes 
urn 0,) Einheiten die Menge der neuen H-Ionen tausendmal so groB wie im erst en 
Falle." (MEVIUS 1. C., S.17). 

Die scheinbar so engen Reaktionsgrenzen des Wachstums der einzelnen Pflanzen
arten in obigen Tabellen bedeuten also Mengenunterschiede um das Vieltausendfache, 
und die pwZ iffern tiiuschen scharfe Bedingtheiten vor, die tatsachlich in keiner 
Weise bestehen. Sie besagen letzten Endes nichts weiter als die alte Tatsache, 
daB jede chemische Reaktion - und eine solche ist auch jedes Pflanzen
leben - nur unter gewissen Gleichgewichtsverhaltnissen der Reaktionsteil
nehmer optimal verlauft, die urn so weiter gesteckt sind, je plastischer, d. h. 
komplizierter gebaut, das reagierende System ist. Und in dieser Hinsicht laBt 
die lebende Pflanze nichts zu wunsch en ubrig. 

Die Reaktionsgrenzen sind also nur der scheinbar exaktere A usdruck langst be
kannter Pllanzenokologischer Tatsachen und als solche zur Erkennung extremer 
Fiille von grofJem praktischen Wert, woraus sich aber noch lange nicht die Berechti
gung herleitet, pw Werte zum allgemeinen Kriterium der Bodengiite zu nehmen. 

Man kann daher WHERRY, der selbst zu den erst en Forschern auf diesem Ge
biete gehort und sicherlich nicht der Voreingenommenheit geziehen werden kann, 
nur Recht geben, wenn er schreibt; 
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"Plants are blissiully ignorant oi the negative logarithms of these quantities 
t Wasserstoii- vder Hydroxylionenkonzentrationen) or oi the infinitesimal amounts 
oi a.ctive acidity present in markedly alkaline solutions." 

ARRHENIUS hat dieses wohliiberlegte Resume eingehender Studien als "leicht
fertig" bezeiehnet, wahrend es gerade das Gegenteil davon, namlich das ehrliche 
.\nerkennen der unbestreitbaren Tatsache ist, daB von irgendwelchen engen 
Grenzen der Reaktion und cinem merkbaren direkten EinfluB der H-Ionenkon
zentration auf das Pflanzenleben wohl in kiinstlichen Kulturen, aber nicht im 
Felde die Rede sein kann Aber selbst er sieht sich gezwungen, zuzugeben, daB 
bei der Pflanzenverbreltung in der ~atur andere Faktoren als die Reaktions
vcrhaltnisse des Standortes, z. B. die Konkurrenz der Arten, eine ausschlag
gebende Rolle spielen konnen. Ganz ausdriicklich warnt LmWEGARDH (214) vor 
der Oberschatzung der pwZiffern als Bodenkriterium und weist besonders auf 
den Ioncnantagonismlts in der Bodenlosung hin. bei welchem das H-Ion nur eine 
Teilrollc spidt. 

Dnd diese Teilrolk ist sogar bei den allersauersten Boden mit einem PH von 
J.O, wo die ungefahrl' Grenze alles hoheren Pflanzenlebens, wenn auch nicht 
-vegetterells liegt, noch auBerordentlich klein. Eine pwZiffer 3,0 besagt, daB pro 
Liter Bodenli:isung t mg freier dissoziierter Wasserstoffionen vorhanden ist, dem 
-;elbst auf den armsten Boden (vgl. die Tabelle im Anhang) ein Vielfaches an 
anderen Kationen gegenubersteht. Nimmt man einen Wassergehalt des Bodens 
von rund ,0% an. --0 hedeutet PH 3,0 bis zur Krumentiefe 30 cm je Hektar die 
::\Ienge von rund 1.2 Kiloaquivalent Wasserstoff, d. h. eine vollstandig ver
sehwindcndc GroUe, von welcher eine direkte Einwirkung sehr schwer einzusehen 
ist, besonders wenn man sich vergegenwartigt, daB die Pflanzen selbst durch ihre 
Wurzelatmung bi" zum 25 fachen dieser Menge (s. u.) mobilisieren. 

Die urspriinglich viel vertretene Ansicht, daB sich die schadigende Wirkung 
groBer H-Ionenkonzentrationen im Boden direkt dadurch erklaren lieBe, daB die 
Wasser-;toffionen in die Wurzelzellen der Pflanzen eindringen und dort irgend
weIchc Schadigungen hervorriefen, ist heute wahl endgiiltig begraben. )Ian sucht 
den Grund der Schaden nunmchr in sekundiiren Vorgangen wie EinfWssen aut 
die Permcabilitilt riC!' Zcl/mcmbrant?1l, wo sich die :\Ieinungen der einzelnen Autoren 
aber auch noch einstwl'ilen diametral gegenilberstehen. Die im Laboratorium 
l'rzielten Ergebni""l' werden auf dem Felde nur sehr selten bestatigt, was nicht 
verwundern kann. well ktinstlich gesauertc Boden ganz andere Salzkonzentra
tionen und damit Reaktionsvorbedingungen besitzen wie auf natiirlichem Wege 
entbaste Boden, worauf OSVALD (215) mit Recht hinweist. 

Noeh einen Schritt weiter in der indirekten Richtung gehen :\1AGISTAD (216), 
KAPPE~ (204, S. 2;0) und andere mit der Annahme, daB die bei saurer Reaktion 
unterhalb ~.5- ;,8 im Boden moglichen Aluminiumsalze mindestens zum Teil 
fiir die bei saurer I{eaktion der BOden auftretenden Pflanzenschadigungen ver
antwortlich zu machen -;ind, also als Pflanzengifte wirken, wie sie auch am Zu
standekommen der ,;auren Reaktion selbst beteiligt sind. 

MAGISL\D teiIt liber den Aluminiumgehalt naturlicher BodcnlOsungen im Ver
gleich w ihrer Reaktion die folgenden Ziffern mit: 

PH .-1.1,03 0/00):1')0 AI,O, 0/00000 

V,7 1.2 5,50 0,3 
3,1-1- 2,0 6,90 0,7 
5,3" n.7 9,01 31,0 

In kiillstliclt gcstiucrtL'll oder alkalisch gemachten Boden fand er die folgenden 
Werte: 
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PH I AI,O. 0/00000 
, 

3,29 1 1860,0 I 3,68 
I 597,0 

3,72 I 351,0 
3,92 i 297,0 
4,06 182,0 
4,30 33,0 
4,35 19,0 
4,50 3,0 

PH 

4,64 
5,78 
7,21 
7,33 
8,52 
8.95 
9,17 

AI,O. 0/00000 

1,4 
1,9 
0,0 
0,4 

19,0 
37,6 
48,0 

Zwischen PH 4,7und 7,5 
liegt also ein Gebiet nie
drigster Loslichkeit des AI, 
unterhalb dessen das Alu
mllllUm als Kation in 
Form von AI-salzen auftritt, 
wahrend es oberhalb 7,5 als 
Aluminat, also als Anion, 
vorhanden ist. 

Die toxische Wirkung des Aluminiums war bei den einzelnen untersuchten 
Pflanzenarten sehr verschieden. Am starksten auBerte sie sich allgemein bei 
hohen alkalischen Reaktionen sowie bei Reaktionen unterhalb PH 5,0. 

Die in wasserigen Bodenlosungen mit niedrigen pwZiffern und bei hoheren 
Graden der Entbasung der Komplexe titrimetrisch feststellbare Aziditat ist von 
VEITCH (218) und im AnschluB daran von KAPPEN (219) als "aktive Aziditiit" 
bezeichnet worden. 

Was diese aktive Aziditat elektrochemisch reprasentiert, laBt sich nach den 
obigen Ausfiihrungen dahin zusammenfassen, daB sie diejenige Menge H- und 
evtl. AI- und Fe-Ion ist, die in der Bodenlosung ohne Zufugung von Elektrolyten, 
die sofort die gesamte Feldgestaltung des Systemes verandern, mit den Kom
plexen im Gleichgewicht steht. DaB diese Unterscheidung zwischen Wasser und 
Elektrolytlosung sehr wichtig ist, haben die obigen Tabellen uber die hydro
lytische Spaltung z. B. der Permutite bei alleiniger Anwesenheit von Wasser 
und bei Zusatz von Elektrolyten gezeigt. KAPPEN schreibt mit Recht (204, 
S. 149): ,;Wo aktive Aziditat vorhanden ist, da muB naturlich der Aziditatsgrad 
der BOden stets auBerordentlich hoch befunden werden." Wie oben bereits her
vorgehoben ist, kann freies H sich nur da in der Gleichgewichtslosung befinden, 
wo bereits die Komplexe bis zum Aquivalenzpunkt mit H gesattigt sind, also 
bis zum Werte y = T(1 - q). 

Es ist oben im einzelnen erlautert, daB dieser Aquivalenzpunkt, dessen reelle 
Existenz die mitgeteilten Versuche erwiesen, nur bei q-Werten kleiner als 1 
existiert. Der q-Wert des Eintausches wird also auch fur das H-Ion zum wick
tigen Charakteristikum der Boden, weil er, wenn man so sagen darf, die Chance 
der Versauerung anzeigt, die erst dann grof3 wird, wenn die Einheit uber-
schritten wird. . 

Da prinzipielle Unterschiede im Verhalten der einzelnen Kationen nicht be
stehen, alle zu beobachtenden Differenzen vielmehr nur gradueller Natur sind, 
gelten fur das qH des Eintausches genau dieselben Gesichtspunkte, wie sie fUr 
diese GroBe und ihre Anderungen oben allgemein entwickelt sind. Unter sonst 
gleichen Verhaltnissen wird das q des Wasserstoffions der prozentischen Be
teiligung am einwirkenden Ionengemisch umgekehrt proportional sich andern, 
vorausgesetzt, daf3 keine Karbonate im Boden die Siiurewirkung abfangen. Die 
Frage hat eine pflanzenphysiologische Bedeutung, auf die anscheinend bisher noch 
nicht aufmerksam gemacht ist, obwohl mancherlei praktische Erfahrungen: das 
Versagen vieler Gewachse auf KalkbOden, der auBerst charakteristische Kapsel
verlust der Baumwolle bei UberschuB von CaC03 im Boden, die Folgen von zu 
starker Kalkung usw., seit langem darauf hinweisen. VAGELER und ALTEN 
(12, Teil VI) haben als erste auf die hier bestehenden Zusammenhange aufmerk
sam gemacht, die praktisch fUr die Bodenbeurteilung von Bedeutung sind. 

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzen im Boden erfolgt aus 3 Quellen: 
1. aus dem Salzvorrat der Bodenlosung, 
2. aus den sorptiven Komplexen, 
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3- aus dem Abbau \'on :VIlI1eralien und ihren Resten, so we it dieser nicht zur 
Grnppe 2 zu rechnen l~t, was sehr weitgehend der Fall sein durfte. 

Wahrend bezuglich der erst en Nahrstoffquelle und der Art ihrer Nutzung 
irgendwelche :Vleinungsverschiedenheiten nicht bestehen konnen, ist hinsichtlich 
des Mechanismus der ~ahrstoffaufnahme der Pflanzen aus den Komplexen erst 
in neuester Zeit cine KLirnng clI1getreten TRUOG (220) schreibt: 

"Die Pflanzen hangen hinsichtlich ihrer Versorgung mit den lebenswichtigen 
Nahrstoffen nicht yon der Boden16sung abo Sie sind so ausgerilstet, daB sie, 
wenn die Bodenlosung an einem oder mehreren dieser Nahrstoffe nicht genugend 
konzentriert ist, die Bodenteilchcn angreifen konnen und so teilweise oder ganz 
den :VIangel wettmaehen. Die enge Vereinigung, die die Wurzelhaare mit den 
Bodenteilchen eingehen, crgibt ldeale Bedingungen fur die Losung und Stoff
aufnahme. Jede Stelle der Verwaehsung oder innigen Beruhrung ist bis zu einem 
gewissen Grade ein in "leh geschlossenes System und nicht leicht durch die Re
aktion der Bodenliisung zu beeinflussen 

AIle dirckte uncl indirekte Evidenz zWll1gt zu dem SchluB, daB die Kohlen
saure die ell1zige Saml' ist, die in bemerkenswerter Menge von landwirtschah
lichen Kultmpflanzen ausgeschieden wird. Die ausgeschiedene Kohlensaure ist 
fahig, ein PH von 4,0 1m Beruhrungspunkt von Wmzelhaar uncl Bodenteilchen 
zu erzeugen, und bt so das aktive Agens bei der Freisetzung der verdrangbaren 
Basen uncl der Libung \'on Kalziumphosphat." 

Zm im gewissen SlI1nc passiyen Aufnahme von Kationen aus der Boclen
liisung dmch die Pflanzcnwuu;dn gesellt sich also die aktwe A ujnahme durch 
direkte Verdrdngung all:; dell ,",'orptionskomplexen, wobei die Bodenlosung wegen 
der engen Verwaclbung \'on \Vurzelhaar und Bodenteilchen, wie TRUOG sehr zu 
Recht bemerkt, als l'amlttler ausgeschaltet lsi DaB diese Aufnahme der direkten 
Nahrstoffaufnahnw alb clen Komplexen wlrklich besteht, beweisen die bereits 
ziemlich zahlreichen Vcr-;uche mit Permutiten und yon ihrer BoclenlOsung be
freiten B(iclcn, die l'lI1wandfrei zelgen, dafJ auch ohne Jede Bodenldsung eine nor
male Entwlcklung dCY Pflanzen moglich 1St, It'enn ilzr genugend reiche Komplexe 
zur Ver/ugzmg sir:i1cll. 

TRUOC; ::;ieht da" ~-\gens IJ1 der Kohlensaureentwicklung cler Pflanzen. Diese 
Auffassung IaJ3t sich yom elektrochemischen Stanclpunkt dahin prazisieren, daB 
das Agens das durch clil' ('02- Produktion der Pflanzenwurzeln im feuchten Me
dium aktivierte H-Ion i::;t. V,\(;ELER uncl ALTEN haben aus diesem Umstancle 
die folgenden KOIl"l'qupnzen gezogcn (12, Tcii IV, S, 70)' 

"Die Pflanzen dl'cken ihren Basenbeclarf im Notfalle allein durch KatlOnen
austausch, der wemgst('I1S im gro13en unci ganzen, solange man sich im Anfangs
teil cler Kurve der :-;orption befinclet, ,iquivalent yerlauft. 

In dieseIll FaIle IlluLl also jeclcs Bast'naquivalent des Aschengehaltes der Pflan
zen mincle"tens t-'inem cinrch diE' Wurzeispitzen aktivierten Aquivalent H ent
sprechen. Es ist ,;icill'r hin Zufall, claD cine Berechnung cler H -Produktion aus 
der Atmungsinten::;itat d('[ \Vurzelspitzen ungefahr auf dieselbe Grof3enordnung 
wie cler genannte An,;atz filhrt 

Anders ausgedrnckt, f)enl Pflanzcnhestande cines Feldes steht pro Flachenein
heit nur "inc hl'grcl1ztc' H-JJ engl' :;UnI A ufschl-ufJ der Bodenbestandteile im Lauje 
der VegetatlOl1speriode 2UI' Vcrjligullg. die in aster Annaherung dem G'ehalte der 
Fldchenerntc an RaSl'l1 lIquivalenl ist. Fur JedI' Pjlanzenart mufJ also die Summe 
der Basenaquivalcntc dl'/' auff!.enommenen Aschenbestandteile der lvIaximalernte den 
unf!.e/dhren Max/malle'l'rt des l lcr/itgbarcn H 111 /fquivalenten ergeben." 

Dlese Behauptung ~('beint im Cegen"atz zu den Bcfunclen von PARKER (244) 
Z11 stt-'!1f~n, cler clurch Entfl'f11f'1l der von clen Pflanzen gebilcieten CO2 aus der 
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Bodenluft bzw. Vermehrung des CO2-Gehaltes der Bodenluft mit wenigen Aus
nahmen keine Anderung der mineralischen Nahrstoffaufnahme der Pflanzen 
fand. Der Widerspruch ist jedoch nur scheinbar und lost sich voll auf, wenn man 
sich die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen vergegenwartigt. Zur Aufnahme aus 
der BodenlOsung haben die Pflanzen kein CO2 notig, da ihnen diese Nahrstoffe 
miihelos zur Verfiigung stehen. Die zur Nahrstoffaufnahme verwendete CO2 aber 
entwickelt sich in dem abgeschlossenen System: Pflanzenwurzel-Bodenteilchen 
und kommt daher uberhaupt als Bestandteil der Bodenluft gar nieht in Frage. Die 
negativen Resultate PARKERS konnen nicht iiberraschen, da die experimentelle 
Frage falsch gestellt war. Was er hochstens feststelIen konnte, war eine schnellere 
Regeneration der Bodenlosung bei CO2-Zufuhr zur Bodenluft, und dafUr bieten in 
gewissem Sinne seine Versuche in der Tat einen Beleg. 

Fiir die einzelnen Gnippen der Kulturgewachse berechnen sich fUr Maximal
ernten je Hektar die folgenden verfiigbaren Mengen H-Ion (s. auch unten Tabelle 
der Nahrstoffbedarfziffern!) in Kiloaquivalent: 

Pllanze I Klloaquival. H Pflanze i KIloaqUlval H 

Getreidearten 4-6 Kaffee, Tee 3-7 
Mais, Hirse 6-8 Olpalmen. 20-25 
Kartoffeln 5-15 Baumwolle 12-25 
Riiben 15-25 Hanf. 15-25 
Tabak 5-7 Zuckerrohr 20-30 
Laubholzer 2-4 Bananen 20-30 
N adelhOlzer . 1-3 Obstbaume 2-6 

Die Tabelle illustriert gleichzeitig die gegeniiber der Eigenproduktion der 
Pflanzen an H-Ion groBe Belanglosigkeit der in Boden im auBersten FaIle bei 
ganz saurer Reaktion vorhandenen H-Ionenmenge. Sie lOst aber auch die 
Frage, warum trotzdem die Reaktion des Bodens fur die Pflanzen von grofJer Be
deutung ist. 

Die aktive Nahrstoffaufnahme durch direkte Basenverdrangung aus den Kom
plexen muB fUr die Pflanzen von urn so groBerer Wichtigkeit werden, je armer 
die BodenlOsung und je geringer die dynamische Wasser- und damit Nahrstoff
versorgung in einem Boden ist. Denn urn so mehr ist die Pflanze darauf an
gewiesen, das in der BodenlOsung bestehende Nahrstoffmanko, das dabei 
durchaus nicht fUr aIle Nahrstoffe zu bestehen braucht, aus den Komplexen 
zu decken. 

Diese aktive Niihrstoffaufnahme ist ihrem Wesen naeh aber eine Kationenver
driingung dureh das produzierte H-Ion und unterliegt damit den Umtausehgesetzen. 
Ihr AusmafJ, oder wenn man will, der Nutzungskoeffizient des produzierten H-Ions 
ist also in erster Linie eine Funktion des q-Wertes des H-Eintausehes. 

Liegt dieser qs-Wert unterhalb 1, so ist, wie oben auseinandergesetzt ist, der 
Nutzungskoeffizient bis [x = T (1 - q)] 100%, vorausgesetzt, daB dieses T nur 
Basen umfaBt, worauf unten einzugehen sein wird, man also T mit 5 gleichsetzen 
kann. D. h., jedes eingetauschte H-Ion setzt bis zur Erreichung des Aquivalenz
punktes ein anderes Kation aus den Komplexen frei, unter Umstanden durch 
DberschuBverdrangung sogar mehr (s. 0.). Steigt der qs-Wert dagegen iiber die 
Einheit, so sinkt damit der Nutzungskoeffizient rapid, wie eine einfache Rechnung 
zeigt. 

Die von x Milliaquivalent H in Freiheit gesetzten Kationenmengen sind all-
gemein: 
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woraus sich fur steigende q-Werte bei gleichen S, z. B. S = 20, die folgenden 
prozentischen S1ttzltngskoeffizienten des H fUr die einwirkende Menge 5, 10 und 
20 berechnen. 

'i -- 1 q - 2 q ~ 5 q - , 10 q = 20 
., .. SO,OO~ -1--1-,0% 19,4°\' 9,7°\' 4,9% 
x -. ill {)(),b 0;) -1-0,0% t 8, 1 ~~ 9,5 °0 -1-,9% 
x - .. 20 ~I_\)()o~ 33,3~~ lli,5 °0 ~),U~o -1-,7% 

Das Wachsen des q-Wertes des H-Etntausches bedeutet also einen rapid sich ver
mehrenden Leerlauf der Aufnahmeenergie der Wurzeln. 

Wie oben auseinandergesetzt und durch die Tabelle der Komplexe der ein
zelnen Bodentypen belegt ist, ist in allen BOden mit saurer Reaktion, wie es sich 
aus den gesamten Zusammenhangen auch als logische Forderung ergibt, die 
Konzentration del' )Jahrstoffe in der Bodenlosung sehr gering. In diesen Boden 
sind also die Pflanzen in ganz besonderem MaBe auf die Ernahrung aus den 
Komplexen angewiescn. Als Folge der elektrochemischen Verhiiltnisse ist bei ge
ringer Komplexsaltigung mit Basen aber zwangslii1-tjig gerade hier auch das q des 
H-E tntausches sehr hocll. 

In der Tabelle sincl als qs die auf den basengesattigten Teil der Komplexe 5 
bezogenen q-Werte des )JH4-Eintausches angegeben. Wie jede vergleichende 
Untersuchung von Permutiten und Boden lehrt, besteht zwischen den qs-Werten 
fUr NH4 und den qs-Wcrten hir H in recht engen Grenzen schwankend das Ver
haltnis 1 : 0,5. }lIan kann also ohne praktische Fehler den qs-Wert der mit NH4Cl 
ermittelten Analysenclatcn einfach halbieren, urn zum q,s-Wert des H-Ions zu 
gelangcn. 

Auch bei Halbierung der qs-Wertc der Tabelle bleiben q-Werte cles H-Ein
tausches bei Boclen mit saurer Reaktion von mehreren Einheiten bestehen. Das 
heijJt aba, dajJ bei sauren Boden die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen aus den 
Komplexen in ganz aufJerordentlichem Grade gehemmt ist. Da, wie a·useinander
gesetzt und in der Bodentabelle zahlenmiijJig illustriert ist, auch die Bodenlosung in 
sauren Boden sehr ~'erl1g Sahrstoffe enthiilt, miissen also bei sauren Boden alle 
Pflanzen zwangslaujig, trotzdem die Boden ahsolut noch ganz erhehliche N iihrstoff
mengen enthalten k(jnnen, schweren Siihrstoffmangelleiden, weil ihr die Niihrstoff
aufnahme bewirkel1des Agens, das aktivierte H-Ion, zeirkungslos verpufft. Nur 
ganz ansprztchslose P/lanzenarten oder H1tngerexemplare sind auf sauren Boden 
moglich, wie es sich in der .Vatur denn auch ausnahmslos beohachten liijJt. In dieser 
sehr mtensiven Heschrankung der moglichen Siihrstofjaufnahme ist der Grund zu 
sehen, warum die saure Reaktion mzt schlechter P/lanzenentwicklung Hand in Hand 
geht Sieist keineswegs der Gmnd der .,)'chdden, sondern auch hier nltr ein Indizium 
ungunstiger, dt£rc/z [!,rofic q-Werte des H-Ions charakterisierter Gleichgewichtsver
hattnisse zwischell Komplex ltnd Rodenlilsnng, als Ergebl1ls der Entbastmg der 
Bodenkomplexe 

Das Ratsel des Einflusses niedriger H-Ionenkonzentrationen auf clas Pflanzen
leben erscheint clamit befriecligencl geliist. DaB cliese Losung auf experimentellem 
Wege noel! nicht gelungen ist, beruht, worauf schon OSY,\LD (215) als Moglieh
keit aufmerksam machtc (s.o.), ganz cinfaeh clarauf, daB bei allen Versuehen 
im Laboratorium niC'mals clarauf Rucksieht genommen ist, dajJim Boden saure 
Reaktion und Yelcizer ,\'Illirstojjgehalt der Bodenlosung zwei sich vollig ausschltejJende 
Din[!,e smd, cleren Komhination im Experiment abC'r leicler ohne Berucksichtigung 
cler Boclenverh;!ltmss(' nUf zu nahC' lag. 

Die Regenerzcrung der Rodcnlosnng in ihrem Kationenbestande kann aus clen 
Komplexen ebenfalls l1ur auf dem l'mwege uber das H-Ion, also durch aus den 
Humussubstanzt'l1 pntwickelte Kohlensaurc uncl organische Sauren usw. er-
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folgen. Auch diese Regenerierung mufJ daher bei saurer Bodenreaktion sehr schlep
pend verlaufen, was wiederum den zu beobachtenden Tatsachen in feder Weise ent
spricht. 

Alkalische Reaktion eines Systemes polar sorbierender Substanzen bedeutet, 
da das Gleichgewicht zwischen Komplexen und Uisung nicht von der Verdiinnung 
abhangig ist, nicht unter allen Umstanden groBen Reichtum der Bodenlosung, 
wohl aber bei hohem Siittigungsgrade der Komplexe als Vorbedingung der alkalischen 
Reaktion einen grofJen Wirkungswert des produzierten H-Ions bei stets kleinen 
qs, wie die Tabelle der Bodentypen zeigt. 

Bei hochgesattigten Boden wird sich die Bodenlosung aus demselben Grunde, 
wenn sie durch Entnahme durch die Pflanzen, Auswaschung durch Irrigation 
oder sonstwie einmal erschopft ist, sehr leicht dann regenerieren, wenn ein ge
wisser Reichtum organischer Substanzen durch seine Zersetzung fiir reichliche CO2-

Produktion sorgt. Damit erklart sich die auffallend starke Wirkung der Griin
diingung, d. h. der Zufuhr leicht zersetzungsfiihiger Substanz zum Boden, gerade 
auf neutrale bis alkalische Boden und die Moglichkeit der Verbesserung ihrer Wirkung 
auf saure Boden durch Kalkzufuhr, d. h. durch Ausschaltung groBer H-Ionen
mengen in den Komplexen. 

1st auf der anderen Seite ein Boden sehr hoch gesiittigt und enthalt er gar, 
noch einen UberschufJ basischer Substanzen, speziell CaCOa, dann muB diese all
gemein giinstige Wirkung allerdings in ihr Gegenteil umschlagen, weil dann auch 
ein groBer Teil des von den Pflanzen selbst produzierten H's durch Karbonat
und Bikarbonatbindung paralysiert wird. Das kann sich allerdings kaum bei der 
Basenversorgung der Pflanzen bemerkbar machen, aber desto mehr bei der Losung 
der Bodenphosphate. 

Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, daB in dieser Paralysierung der 
H -Produktionder Kulturgewachse, die ja gewisseMaximalwerte nicht iiberschreiten 
kann, der Grund der auffallend schlecht en Phosphorsaureaufnahme bei besonders 
kalkreichen Boden liegt, die sich in mangelhafter Kornbildung bei sonst guter 
vegetativer Entwicklung auswirkt. 

So erkHiren sich auch die sehr merkwiirdigen Befunde, daB NEUBAUER
Analysen auf alkalischen Boden, auch dann, wenn die Pflanzen noch gut ent
wickelt sind, fast ausnahmslos, trotzdem die Boden so phosphorsaurereich sind, 
daB sie auf P 20 5-Diingung iiberhaupt nicht reagieren, entweder iiberhaupt kein 
PP5 oder gar negative Werte anzeigen, wofiir die von VAGELER und ALTEN mit
geteilten Analysenwerte von Boden des Sudan und .Agyptens zahlreiche Bei
spiele geben (12, Teil IV-VIII). Die groBe Unzuverlassigkeit der NEUBAUER
Methode bei extremen Boden, soweit es sich urn die P 20 5 handelt, findet damit 
ihre Begriindung. 

Es ist bisher erst die Frage erortert worden, auf welche Weise das von auBen 
zugefiihrte H in die Sorptionskomplexe des Bodens eintritt. Nicht minder wich
tig aber ist fiir das Verstandnis der ganzen Sachlage die entgegengesetzte Frage, 
auf welche Weise es aus den Komplexen in die Bodenlosung geriit und damit ihre 
saure Reaktion hervorruft, d. h., wie die beobachtbare Aziditiit der Boden uber
haupt entsteht. 

Hier zeigt die Entwicklung der Auffassungen von der alteren auf die neuere 
Zeit einen Wandel, der nicht als ein Fortschritt, sondern sogar als ein ganz aus
gesprochener Riickschritt zu betrachten ist. 

Als herrschend kann man heute die Anschauung von PAGE, HISSINK, WIEGNER, 
OSUGI u. a. bezeichnen (204, S. 122), die samtliche Saureerscheinungen bei Boden 
und austauschenden Silikaten auf das Wasserstoffion zuriickfiihrt unter der An
nahme, daB das als Austauschaziditat zu beobachtende Aluminium und evtl. 
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Eisen erst sekundirr 111 die BodenlOsungen gelangen, indem das dureh Neutral
salze ausgetauseht(, H Sciure bildl't llnd diese erst das Aluminium lost. KAPPEN 
Ycrtrat demgegenuber lange Zeit den oben dargelegten und geteilten Standpunkt, 
daB fUr die Allstau;-,chaziditat ionogcll gebundenes Al und evtl. Fe verantwortlieh 
zu maehen ist. das "ieh heim Austallsch gegen Neutralsalz-Kationen genau wie 
jedes andere Kation auLkr H verh;ilt Erst in neuester Zeit hat, man darf sagen, 
leider, KAPPEN (204. S 1 )2) dil'sell Standpunkt zugunsten der ersten Auffassung 
stark eingesehrankt 

Der Grund diesel' ;\lemungsanderung sind Entbasungsversuche an Permu
titen mit Hilfe del' Elektrodialys(" bei welch en das einwirkende H-Ion bei Per
mutiten nellen ein('r nach Obigem selbstverstandlichen Restaziditat, d, h, freien 
Azidoiden, und zwar Permutits~iur('n. aueh starke Austausehaziditat erzeugt hat. 

Da nach den V('rsuclH'1l Hm K\PPEN und WOLL (204, S. 132) u, a, diese Bildung 
\'on Austauschaziditat lwi Reaktionen des Systemes zustande gekommen ist, 
di(' noch weit alkali'ichcr sind. als es clem Existenzbereich der Aluminiumsalze 
mtspricht, kommt pin Alllminiumeintausch aus Salzen hier nicht in Frage. 

Es ist bcreib ollen auseinandergesetzt, daB ein solcher aber auch durchaus 
keine Vorbcdingullg fur das Entstchen von Austauschaziditat bildet, da bei der 
Zerlegung von Permlttztcl! lind Hodenmatenal dunh starke Entbasung notwendiger
,oeise auclz At-A/mile III 101l0gcnc Ste!lung gedriingt werden mussen. Diese Ver
suehe beweisen abo Idztcn End(·..; gegen clip ionogenp Bindung des Al in Aus
tauschkomplexen I1lchb 

Es ist eine bekanntt' Erscheinung, daB man mit Aluminiumsalzlosungen Basen 
allS Bi)den und Permutiten in gl'nall derselben Weise freimachen kann, wie es 
mit Neutralsaizen der Fall ist Versuche im Institut fur Agrikulturchemie der 
iandwirtschaftliclwn Hochschule Berlin ergaben z. B, die foigenden Resultate: 

Au~tau~ch ejnl'~ ?\a-Ca-I'ernmtites mit T = 468 \IiIWiquivaient gegen AICl3 

n-AIC1,1 1'\1 = 632,0 q = 1,OS 

11/ 1O-AIC1,) TAl = 692,0 q = 1,115 

Die erhaltcnen Al- P('rmutit(' 
handelt und ergalwl1 

211-KCl , . . 
11- KCl . . . . 

wnrden ihrerseits nach Auswaschen mit KCI be-

1'K = 472,0 
TK = 470,0 

q=1,181 

q = 1,25 

wobei dem K genahert aquivalente lVIengen Al in der Lasung auftraten. 
Der Austausch hattp sich also nur auf einen Tetl des eingelagerten Al bezogen 

hier aber in einem dem urspriinglichen Permutit-T l'ntsprechenden Umfange. 
Ein Teil des Al in H()IH' von 160 hzw. 222 Milliaquivalent nahm an dem Aus
tausch nicht mehr teil, wip man wohl mit Sicherheit annehmen kann, weil er 
als AIOH3 ausge:;chied('n war. das in KCI nur in kleinen :vIengen in Losung geht. 

Obwohl das Reaktionsbilcl clurch clie Al(OHh-Ausscheidung, auf welche 
TRENEI. (222) besoncier-, aufmerksam macht, kompliziert ist, ist der Charakter 
des Vorganges als typisclw Umtauscherschcinung kaum zu bezweifeln. Damit 
erledigt sich, auel! an{!.esichts der Tatsachc der Exislenz nur austauschsaurer neben 
nur Restaziditiit aujwciscnden Roden. die Frage der J[ oglichkeit ionogener Bindung 
auch der dreiwertigen Elemente in Komplexcn und illrer normalen Beteiligung am 
Umtausch in hejalzcndem Sinne, cntsprpchencl dl~n nrspninglichen A.nschauungen 
K.\PPEN;,. 

Es ist elektroch('mi~ch aueh beim besten Willen nicht einzusehen, warum sich 
ein Kation. das nachgewiesenermaI3en ais Elektrolyt im Boden vorkommt, voll
kommen anders n'rhaltt~n soIl als aIle anderen uncl warum man fiir das Auftreten 
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von Al im Austausch gegen Kationen den Umweg iiber das H-lon als erforderlich 
halten solI. 

Ganz abgesehen davon, daJ3 der komplizierte Weg in der Regel nicht der zu
treffende ist, wiirde die von PAGE u. a. geforderte H-lonenverdrangung durch 
K und sekundare Losung von Al(OH)3' d. h. die auch nur weitgehende Umwand
lung einer kaum dissoziierten Saure in ihr Salz durch Behandlung mit einem 
Neutralsalz, gegen den erst en Warmesatz verstoJ3en und ein in der ganzen Chemie 
beispiellos dastehender Vorgang sein, tatsachlich ein Perpetuum mobile erster 
Ordnung, wie wohl nicht besonders erlautert zu werden braucht. 

Jede experimentelle Untersuchung nur Restaziditat besitzender Mineralboden 
und teilweise entbaster, aber noch nicht zerfaIlener Permutite spricht scharfstens 
dagegen. Die bei der Behandlung mit Neutralsalzen ausgetauschten Mengen 
H-lon sind so minimal, wie schon JENNY (223) und in neuester Zeit WIEGNER 
und PALLMANN (224) und Gruner (s. o. Seite 145) nachgewiesen haben, daJ3 sie 
sich nur durch pwMessungen nachweisen lassen, die die titrimetrische Bestim
mung an Feinheit urn ein Vielfaches iibertreffen. 

Die letztgenannten Autoren teilen z. B. die folgenden Daten fUr den H-Ionen
austausch gegen Na in Form von NaCl bei Verwendung von sog. "englischem 
Wasserstoffton" mit: 

Zusatz von NaCl 
MIlltaquival. 
In 100 cm3 

0,0 
0,3 
2,0 

10,0 

Wasserstofhonen
konzentration des 
Dispersionsmittels 

2,3.10- 6 

26,9' 10- 6 

49,2' 10- 6 

64,1' 10- 6 

Angewandt waren jeweils 0,218 g Ton. 
Die je 100 g Ton einwirkende Na-Menge 
entsprach also rund 138-920-4600 MiIli
aquivalent Na, die eingetauschte Menge 
0,011-0,021-0,028 Milliaquivalent H. 
Es berechnet sich daraus als T H = 0,030 
Milliaquivalent mit einem q = 13800. Die 
Kleinheit von T und die GroJ3e von qH 

entsprechen der Kleinheit der Konstanten k und lin in der FREUNDLIcHschen 
Gleichung, die WIEGNER als 1,2369.10- 4 bzw. 0,2684 angibt. 

Die aus der elektrochemischen Theorie der Sorptionsvorgiinge sich ergebende An
schauung, dafJ das H der anorganischen Azidoide praktisch iibergaupt nicht aus
tauschbar ist, wird durch den ganz enormen q-Wert in vollem Umjange bestiitigt in 
Ubereinstimmung mit den Resultaten GRUNERS (s. Seite 145). Die von russischen 
Forschern behauptete Bestimmbarkeit des H der Boden durch Behandlung mit 
BaC12 ist mindestens insoweit undurchfUhrbar, als es sich urn die Gesamtmenge 
des H handelt. DaJ3 durch Ba etwas groJ3ere Mengen in Freiheit gesetzt werden 
konnen als durch einwertige Kationen, solI nicht bezweifelt werden. Von der 
Moglichkeit einer quantitativen Verdrangung kann aber gar keine Rede sein, da 
das q im giinstigsten FaIle nur auf rund 2500, also einen immer noch ungeheuren 
Wert sinken kann, der jede genaue Messung vollig illusorisch macht. 

Es bestiitigt sich damit theoretisch die praktisch anerkannte Unmoglichkeit des 
Aujtretens nennenswerter Neutralsalzzersetzung durch anorganische Azidoide. 

Leider liegen Messungen an Humusstoffen iiber die Verdrangung von H durch 
Neutralsalze bei Zusatz steigender Salzmengen nicht in auswertbarer Form vor. 
Die an Einzelpunkten beobachtete GroJ3enordnung des Austausches gegen Chlorid 
und Sulfatlosungen sind Milliaquivalente, womit das H der Humusazidoide, wie 
es auch nicht anders zu erwarten war, sich eng den sonstigen Kationen anschlieJ3t, 
obwohl es immer noch relativ schwer verdrangbar ist. Der q-Wert diirfte 
schatzungsweise zwischen 100 und 250 liegen. 

DaJ3 sich bei Humussauren ein sehr starker KonzentrationseinjlufJ beim H-Aus
tausch bemerkbar machen muJ3, ist eine Folgerung der elektrochemischen Theorie, 
die durch KAPPEN (204, S. 140) auch experiment ell erhartet ist. 
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Das im ganzen slCh ergebende Bild der Aziditaten entspricht in allen Punkten 
dem, was nach der dektrochemischen Theorie zu erwarten war. Praktisch er
geben sich daraus zwei Folgerungen: 

Die erste Folgerullg liegt in analytischer Richtung und lafJt sich so lormulieren, 
dafJ es unm{iglich ist, mit .Yezttralsalzen eznen T-Wert zu bestimmen. Abgesehen von 
einer moglichen Verfabchung der Basenwerte durch H beim Vorliegen groBer 
Mengen saurer Humu'istoffe findet man bei der Behandlung eines Bodens mit 
Neutralsalzen durchau..; nicht T, sondern nur die Summe der Basen und der Erd
alkalien und des Eisen..; in der Losung, da nur diese, nicht aber H, sich durch 
andere Kationen wrdrangen lassen. Da Boden oberhalb 5,8 - 5,5 PH nennenswerte 
Austauschaziditat nicht besitzen, findet man bei der Behandlung derartiger Boden 
mit Neutralsalzen zu analytischen Zwecken nur 5 und das zugehorige q. Bei 
sauren Boden dagegen erhalt man, evtl. durch etwas H verfalscht, die Summe 
S + AI. Inwiefern dic..;en Fmstanden Rechnung zu trag en ist, wird bei der Be
sprechung der Analysenmethoden erortert werden. 

Dil! z'lR'eite Folgmlllg ist praktisc1ler J\'atur. Die trotz aller groBen Schwankungen 
der Reaktionsanspruche der Kulturpflanzen sich ergebende Existenz eines opti
malen Reaktionsgehietes des Wachstumes jeder einzelnen Pflanze stellt fUr den 
Landwirt die Aufgabe. zur bestmoglichen Nutzung seiner Produktionsmittel in 
seinen Boden diese'-> optimale Reaktionsgebiet herzustellen, wobei es je nach den 
ortlichen Verhaltni";,,t'n yon der samen oder der alkalischen Seite erreicht werden 
muB. 

W ie szclz ails dell 110rlzergehendell Betrachtungen ergibt, ist die Reaktion eines 
Bodens letztell Endes der Ausdruck seines Sattigungszustandes, d. h. des Verhalt
nisse<; des mit Basen und des mit H bzw. Al belegten Anteiles seiner Komplexe. 
Diese Folgerung i"t "'0 selbstverstandlich, daB es sich fast erubrigt, sie noch zu 
belegen, be'->onders da dleser Zusammenhang schon von vielen Seiten ausdruck
lich betont 1St. SO weisen z. B. ganz neuerlich auf Grund umfassender Unter
suchungen BRAY nnd DE TURK (225) auf die bestehenden Zusammenhange: eine 
allerdings In weite/! (del/Zen schwankende Proportionalitat des Sattigungsgrades V 
mit der pwZiller Izill. Dit' Autoren bemerken dazu: "Die Breite der Kurve (d. h. 
die Streuung der \Verte) deutet indessen darauf hin, daB unsere heutigen Unter
suchungsmethodl'll nicht genugend fein sind oder auch, daB andere Faktoren, die 
die Beziehung (zwi-;chen V und pwZiffer) beeinflussen, nicht berucksichtigt sind. 
Ein Unterschied in der Zusammensetzung der Sorptionskomplexe in den ver
schledenen Bodentypen oder die Gegenwart von Ca- oder Mg-Salzen organischer 
Sauren in der benutztt'n Losung wurden, wenn sie vorhanden sind, die Breite der 
Kurye vermehren 1m aIlgemeinen ist die Korrelation zwischen PH und dem 
Sattigungsgrad he<;"l'r 111 den BOden, die zu mehr als 60% gesattigt sind, als in 
den weniger gesattlgtell Roden .. 

Mit der Betonung cler Verschiedenheit der Komplexzusammensetzung als 
Grund mangelndef allgemeiner Proportionalitat zwischen PH und V wird in der 
Tat V0111 elektrochl'Il1l-;chen Standpunkt aus der wichtigste Punkt des Problemes 
beruhrt. Dil' AU-;Wlrkung eines bestimmten Sattigungsgrades in der Reaktion 
des ganzen Systeme" muf3 ja weitgehend von dem Dissoziationsgrade der Kolloid
elektrolyten abhangell unci vor allem auch von ihrer Tendenz zu hydrolytischer 
SpaItnng, dll' je nachdt'Ill es slch um einwertige Kationen und besonders Na oder 
um zweiwertlge Kationen, ferner im FaIle des H um anorganische oder organische 
Makroanionl'n handel t. Clne ganz verschiedene ist. 

Eine vollkommt'nt' Proportionahtat zwischen PH und Sattigungsgrad ist theo
retisch nicht zu l'rwarteJ1. und zwar am aIlerwenigsten dann, wenn in einem Boden 
der .\qui\'aJt.nzpnnkt dt'" H-Ioll-; bert'its liherschritten ist, weil dann die geringsten 
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Unterschiede der prozentischen Beteiligung von Na und Ca, urn nur die wichtigsten 
Kationen zu nennen, sich verscharft auswirken mussen. 

Der A.quivalenzpunkt des H -Eintausches bei mittleren BOden liegt bei einem 
q-Wert des H von durchschnittlich 0,6 bei x = T(1 - 0,6), also x = OAT. Das 
entspricht genau 60% der Basensattigung, wie die genannten Autoren es als Er
gebnis ihrer Untersuchungen finden. 

Auf die Einzelheiten, die zur Erreichung einer gewunschten Bodenreaktion, 
d. h. einer bestimmten Basenanreicherung oder Entbasung im Boden zu be
achten sind, wird an anderer Stelle einzugehen sein. Hier bleibt nur noch die Frage 
zu beriihren, welche allgemeinen Gesichtspunkte fUr die Mengenbemessung der 
dem Boden zuzufUhrenden basischen oder sauren Substanzen in Frage kommen. 

Bereits oben ist die Pufferung erwahnt, als die Eigenschaft der Boden, gegen 
aufgezwungene Reaktionsanderungen Widerstand zu leisten. 

Der Begriff der Pufferung stammt aus der physiologischen Chemie. Man 
verstand darunter ursprunglich die Widerstandsfahigkeit eines Systemes gegen 
Reaktionsverschiebungen, die durch Gemische von schwachen Sauren und ihren 
Salzen gemaB dem Massenwirkungsgesetz hervorgebracht wird (205). KAPPEN 
bezeichnet diese Art der Pufferung treffend als Pufferung durch Dissoziationsver
schiebung. Eine solche kommt im alten Sinne im Boden wesentlich nur fUr das 
System freie Kohlensaure-Bikarbonat in Frage, das aber nur bei mittleren Re
aktionen in der Nahe des Neutralpunktes die Bodenreaktion beherrscht. DaB 
auch Phosphate und evtl. organische Substanzen an diesem im strengen Wort
sinne Pufferung zu nennenden Vorgange beteiligt sind, ist nicht von der Hand 
zu weisen. Aber ihm einen groBen EinfluB einzuraumen liegt deswegen kein 
Grund vor, weil sich die als Pufferung im Boden zu beobachtenden Erscheinungen 
restlos aus dem Kationenaustausch erklaren, wie KAPPEN es mit Recht behauptet 
(204, S. 75), wobei die Entstehung von Aluminiumsalzen bei sehr sauren Boden
reaktionen als Ergebnis der Zersetzung von zeolithischen Komplexen in der 
gleichen Richtung wirkt. 

Wie auseinandergesetzt ist, ist, von ganz extremen Fillen abgesehen, jeder 
Boden ein Gemisch freier Azidoide und im FaIle der Alkalisalze stark dissoziierter 
Kolloidsalze. D. h., er muB sowohl durch seine Azidoidanteile Basen, wie jede 
andere Saure auch, neutralisieren konnen, und auf der anderen Seite Sauren durch 
Eintausch des Wasserstoffions und Entstehung von Azidoid absattigen. Beides 
erfolgt wegen der Tragheit der Makroanionen nieht nach dem gewohnlichen 
Massenwirkungsgesetz, sondern nach den Austauschgesetzen, woraus folgt, daB 
die Widerstandsfahigkeit oder umgekehrt die Nachgiebigkeit eines Bodens gegen Re
aktionsanderungen im Einzelfalle vollkommen nicht nur vom Sattigungszustande V, 
sondern auch von der Art der Komplexbelegungen im Gleichgewicht mit der Boden
losung abhiingig sein muf3. Diese Zusammenhange sind oben bereits so eingehend 
erortert, daB eine Wiederholung sich erubrigt. 

Es laBt sich a priori sagen, daB bezuglich des Pufferungsvermogens wiederum 
der q-Wert des Eintausches des H oder des OH-Ions, wie man ersteren sehr leicht 
durch Zusatz steigender Mengen von Saure zum Boden bestimmen kann, 
von ausschlaggebender Bedeutung sein muB. Bei q-Werten unterhalb 1 muB 
die Pufferung groB, bei solchen oberhalb 1 in steigendem MaBe kleiner sein, urn 
bei sehr groBen q-Werten praktisch ganz zu verschwinden. Wie sehr diese zu 
erwartenden Beziehungen hinsichtlich des H-Ions zutreffen, hat bereits die oben 
mitgeteilte Tabelle auf S. 65 gezeigt, auf die daher verwiesen werden kann. 
Bis zum A.quivalenzpunkt ist trotz sehr starker Saurezusatze die Reaktionsver
anderung gering, urn dann nach Uberschreitung dieses Punktes groBes Aus
maB anzunehmen. 
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DaB diese Annahme auch fur das OR-Ion zutrifft, ist wahrscheinlich. Leider 
muB es als ausgeschlossen betrachtet werden, einstweilen mindestens, in dieser 
Richtung zuverlassiges Zahlenmaterial zu erhalten. Denn in noch viel starkerem 
MaBe als bei Verwendung von Sauren setzt bei Verwendung von Alkalilaugen 
die 16sende Wirkung, d. h. die Salzbildung, und bei Verwendung von Rydroxyden 
der alkalischen Erden die Klammerwirkung cin. die alIes andere uberdeckt. Bei 
Verwendung hydrolytisch spaItender Salze ist die losende Wirkung bei Alkali
salzen in der RaIte n?lativ gering. die Klammerwirkung der zweiwertigen Kationen 
aber schon recht nwrkbar llnd der Grund. warum man mit Ca-Azetat regelmaBig 
hOhere Werte der hydrolytischen Aziditat als mit Natriumazetat findet. Rein laBt 
sich der Bestand an H-Ion in den Komplexen nicht ermitteln und ebensowenig 
ein sicherer q-Wert de" OR. der beim Azetat durch das Anion verandert wird. 

Das Pufferungsvermogen der Boden ist auf verschiedene Weise auszudrucken. 
Es bBt sich nach O .. \RRHENIUS (203) als Differenz der Reaktionszahlen bei 
Saure- und Laugezusatz zum Boden bestimmen, wobei als MaB des Pufferungs
vermogens die Menge Saure oder Base in Kubikzentimeter l/lO-Losung angegeben 
wird, die zur Anderung der Bodenreaktionen urn eine Einheit notig ist oder aber 
umgekehrt die Andenmg der Reaktionszahlen, die durch die Einheit Saure- oder 
Laugezusatz erzieIt wird Dieser Ausdrucksweise des Pufferungsvermogens liegt, 
wie KAPPEN im AnschluD an BRENNER (226) nachgewiesen hat, die verkehrte 
Anschauung zugrunde. daD die Dijjerenzen der Logarithmen, d. h. der pwZahlen, 
als MaBstab der Pllfferung zu betrachten sind. Zulassig als MaB der Pufferung 
sind nur die Wasserstoffionenkonzentrationen, d. h. die h-Ziffern selbst (s.o.). 

JENSEN (227) hat. ebenfalls unter Benutzung der pwWerte, ein Verfahren 
zur Ermittlung der Pufferung im Vergleich zu einer Grundkurve eines gar nicht 
puffernden Bodens ausgearbeitet und gibt die Pufferung in Quadratzentimeter 
der sog. PufferfLache zwischen den beiden Kurven an. Fur praktische Zwecke, 
d. h. die Bemessung der einem Boden zur Erreichung einer bestimmten Reaktion 
zuzufuhrenden :\Ienge baslscher oder -;aurer Stoffe hat die Diskussion der ver
schiedenen A.rten de" .\usdruckes der Pufferung, die in den letzten Jahren eine 
sehr rege gewesen ist. nur geringen Wprt. Wichtig ist in dieser Rinsicht nur die 
die Grundlage aller Pufferungsme"sungen bildende N eutralisationskurve der Boden, 
aus der sich experimentell die Saure- oder Basenmenge entnehmen laBt, die im 
Laboratoriltm emem Boden Je Gewichtseinheit zuzufuhren ist, urn eine bestimmte 
Reaktionsziffer zu erreichen. Inwiefern diese Feststellungen bei Kenntnis der 
q-Werte der einzeinen KatlOnen zu entbehren smd oder spezielle Methoden er
forderlich bleiben. wlrd an anderer Stelle zu untersuchen sein. 

DaB ganz allgemem dIe 1m Laboratorium gefundenen Werte nur mit Vorsicht 
auf den Boden in der Natur zu ubertragen sind, sei schon hier betont. Das gilt 
im besonderen MaDe fur die meist gebrauchten Meliorationsmittel: Kalk und 
Dolomit, bei welch en wegen ihrer schweren, auch von der KorngroJ3e des Mate
riaies mitbedingten Loslichkeit bzw. der als Vorbedingung ihrer Wirkung in 
Frage kommenden t;msetzung in Bikarbonat, die Niederschlagsverhaltnisse als 
die zur Losung verfugbare Wassermenge ergebender Faktor und der CO2 liefernde 
Gehalt an zersetzbaren organischen Substanzen mit in Rechnung zu ziehen sind. 
1st man in der Lage. mit leicht16slichen Substanzen zu arbeiten, wie Z. B. beim 
Ansauern von Boden mit Schwefelsaurl'. nsw., so wird allerdings die Ubertragung 
der im Laboratorium ermlttelten Werte auf das Feld zu einem an der Rand der 
Neutralisationskurve und der .\ustauschgleichungen leicht zu losenden Rechen
exempel, das auch ge~tattet. sekundare Veranderungen tieferer Bodenschichten 
unter dem EinfluD der durch die Behandlung der Oberflachenschichten mobili
sierten Kationen im ,'oraus in weitem tTmfange zu ubersehen. 
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Auf einen Umstand ist zum Schlusse noch aufmerksam zu machen: 
AI, d. h. durch NeutralsaIzlosungen mobilisierbare Austauschaziditat, kann, 

da das AI Austauschwerte des q besitzt, die in derselben GroBenordnung wie die 
der anderen Kationen liegen, eben so wie in den Losungen auch in den Komplexen 
in nennenswerter Menge nur in gewissen Grenzen der Reaktion moglich sein. Bei 
jeder alkalischen Reaktion, d. h. bei pwZiffern uber 7,0, besteht eine Moglich
keit des Auftretens fUr Al in den Komplexen nicht mehr, da ausgetauschtes Al 
nur noch als Anion, aber nicht mehr als Kation in der Losung moglich ist, was 
gleichbedeutend ist mit seinem Verschwinden als Kation aus der Losung. Das 
bedeutet aber wiederum eine Verschiebung des Kationengleichgewichtes zwischen 
Komplex und Losung, die nicht fruher ihr Ende und damit das Gleichgewicht 
erreicht, bis aUes Al aus den Komplexen verschwunden ist. Alle alkalischen Boden 
konnen unter keinen Umstanden auch nur Spuren von AI in ihren Komplexen 
besitzen, wahrend es, wie gezeigt, sehr wohl als Anion in der Bodenlosung vor
kommen kann und auch, wenn diese viel Aikalien enthalt, tatsachlich vorkommt. 
Unterhalb des Neutralpunktes PH 7,0 ist es theoretisch existenzfahig. Irgendwie 
nennenswert konnen die zu beobachtenden Austauschaziditaten aber erst unter
halb einer pwZiffer von 5,5 werden, die die FaUungsgrenze der Aluminiumsalze 
bedeutet. 1m Gebiet zwischen 7,0 und 5,5 PH spielt sich notwendig ein wie oben 
bei alkalischer Reaktion geschilderter analoger ProzeB abo Zwar verschwindet 
das ausgetauschte Al nicht durch die Verwandlung des Kations in das Anion, 
wohl aber faUt es aus den entstehenden Saizen praktisch vollstandig ais Al(OH)a 
aus. Erst unterhalb von PH 5,5 sind also nennenswerte Austauschaziditiiten zu er
warten. Die theoretische Forderung wird durch die praktische Beobachtung an 
Boden in vollem Umfange bestatigt, wie insbesondere die Arbeiten von GOY (217) 
erwiesen haben, wobei allerdings zu berucksichtigen ist, daB in einem so stark 
gepufferten System, wie es die Boden sind, jede potentiometrische Titration oder 
Verwendung von Indikatoren zu nur mit Vorsicht zu gebrauchenden Werten fiihrt. 

4. Alkalien und alkalische Erden als Bausteine von Bodenlosungen 
und Bodenkomplexen. 

Die bisherigen Betrachtungen waren darum verhaltnismaBig einfach, weil 
es in gewissen Grenzen moglich war, das H-Ion der Gesamtmenge der sonstigen 
in den Komplexen und Losungen anwesenden Kationen ais Ganzes gegenuberzu
stellen, woraus sich die besprochene Abhangigkeit der Reaktion des Systemes 
yom Sattigungszustande der Komplexe in agrikulturchemischer Ausdrucksweise 
ergab. 

Es war moglich, eine bestimmte Reaktion der Bodeniosung wenigstens ge
nahert mit einem bestimmten Sattigungszustande der Komplexbelegungen in 
Beziehung zu setzen, worauf letzten Endes die Praxis und Theorie der chemischen 
Bodenmeliorationsmittel basieren. 

Bei der Betrachtung des gesattigten Komplexanteiles und seines Gegen
gewichtes in der Bodeniosung IaBt sich eine solche einheitliche Behandlung nicht 
mehr durchfUhren. Wie die mitgeteilten Analysen zeigen, sind, auch wenn 
man von organischen Substanzen, NH4 usw. sowie den Anionen absieht, in den 
Komplexen auBer H und AI mindestens 4, in den Losungen mindestens 3 Kationen 
an den Gleichgewichten beteiligt. Auch ohne Berucksichtigung der individuellen 
Verschiedenheit der Makroanionen und der Verschiebung der q-Werte der elnzel
nen Kationen mit ihrer prozentischen Beteiligung an Komplexen und Losung 
handelt es sich also urn ein Vielkorperproblem, das sich a priori einstweilen jeden
falls nicht uberblicken laBt. Anders ausgedruckt: Es ist vollkommen unmoglich, 
etwa aus der Zusammensetzung der Komplexe aut ihre Gleichgewichtslosung oder 
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umgekehrt aus der Crlt.!IChgcwichtsl6sullg 1m Boden aUf die Art und GrofJe der Kom
plexe irgendwelche begrundete Schlusse Zit ziehen. 

Die Komplexe sind nicht. wie altere Anschauungen es vertreten, ein Regu
lator der Bodenli:isung, mindestens nicht im Hinblick auf deren Konzentration. 
Sie dicnen nur dem Au,->gleich der lonenverhaltnisse untereinander, die allerdings 
in der Bodenlosung mit Konzentrationsanderungen, die die Loslichkeitsgrenzen, 
speziell der Kalziumwrbinclungen, unterschreiten, wesentliche Verschiebungen 
erfahren, wie sofart Zll er(irtern sein wircl. Vor allem sind die Komplexe nicht etwa, 
wie es virlfach stilbehwE'igencl angenommen wird, in gewissem Sinne ein Spiegel
bild der nodl'lllOsungcll, sondern konnen nicht nur, sondern muss en in der Regel, 
wie schon die oben rmtgdeilte Tabelle cler Bodcntypen zeigt, eine vollstandig 
andere Zusammensetzung aIs cliese haben, 

Es ist nicht ilberfHl~sig, das letzt('re noch durch einige besonders krasse 
Beispiele, clcren Zah 1 '->i c h helie big H>rmchren UBt, zu illustrieren: 

Prozcntische Zusammellsetzung 1n l\Illltaqulvalent von Bodenlosllng lind 
J\:ompiex('n, bezogcn auf die Aq1l1Valentsllmme. 

:\d K '\Ig Ca 
0:, % % % 

Nr. 01 Bodenlosllng ~+ + 42 
Komplex 2 2S 67 

Nr. 07 Bodenlosllng ~( ) 16 33 
Komplex 2 30 6R 

Nr. 02 Bodenlosun,g l)3 6 
Komplex It, 31 52 

Es ist bei cliesen Analy"enziffern im Auge zu hehalten, daB sie die Totalmenge 
der li:islichen Salze gehen, d. h. die Zusammensetzung der Bodenli:isung hei groBem 
WasseruherschuB. DaB hei geringen Wassermengen im Boden, wie oben bereits 
angedeutet ist, cIas Verhaltnis der einwertigen zu den zweiwertigen Basen in der 
Boclenlosung noch weiter zugunsten der einwertigen bezuglich der prozentischen 
Zusammensetzung cler Gleichgewichtsli:isung sich verschieben muD, liegt auf der 
Hand, ehenso, daB cine solche Ver<;ehiehung auch die Einstellung neuer Gleich
gewichtc zur Folge bahen mnB. 

a) Di(' Znsammensetzung der Boden16sungen. 
Kalziumkarhonat CaC03 ist in reinem Wasser nur in verschwindenden Mengen 

(1,3-1.5 mg je 100 em3 Wasser bei 18° C) lOslich. Dagegen lOst es sich in CO2-

haltigem Wasser, wit, es im Boden ausnahmslos vorliegt, in erheblichen Mengen 
auf. CO2 bildet mit clem Wasser H 2COJ . Dieses setzt sich mit den zunachst nur 
in sehr geringer Konzentration in cler Losung vorhandenen C03-lonen urn nach 
der Gleichung: 

d. h. es verschwinden rOJ-Ionen aus der Losung. Das Loslichkeitsprodukt des 
CaC03 wird unterschritten und neue lVIengen konnen in Losung gehen, in welcher 
sich die lonen des Salzes Ca (HC03)2, d. h. des Bikarbonates, finden. Bei rund 
0,98 at Partialdruck des CO2 lOsen sich hei 16° im Liter rund 21,7 Milliaqui
valente Ca, also hetr~lchtliche Mengen. 

Derartige Partialclrueke de" CO2 hestehen nun allerdings irn Boden nicht. 
Der Kohlensauregehalt der Bodenluft ist eine standig wechselnde GroDe (s. u.). 
Da jeclcm Wechsel des PartialdruckC's der CO2 auch ein Wechsel der Loslichkeit 
des CaCO:) entspricht, auch hei gleichblcibender Wassermenge, erklart sich daraus 
die he1Jlerkenswert groUe Tcnilcnz des CaC03 zur Rildung von Aggregaten und 
Konkretionen im Bodpl1 1)('1 prinzipidl graDer Bcweglichkeit. Nach WIEGNER (233) 

Vagekr, \Vasserhausha}f 12 
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besteht zwischen dem Kohlensauregehalt der Bodenluft und dem in 100 ems 
Wasser loslichen CaC03-Mengen umgerechnet auf Milliaquivalent Ca die folgende 
Beziehung: 

CO,-Gehalt GelDste 

I 
der Luft M. Aqwvalent ea PH Bemerkungen 

In Vol.-Proz. je 100 em' H,O 

0,00 0,026 
I 

10,23 Reines Wasser 
0,03 0,127 8,48 } Mittlerer CO2-Gehalt der Boden-
0,30 0,266 I 7,81 luft 
1,00 OA06 i 7.47 Roher CO2-Gehalt der Bodenluft 

10,00 0,940 I 8,80 
100,00 2,198 I 6,13 

In kalziumkarbonathaltigen Boden muB jede Abnahme des Partialdruckes 
der CO2 in der Bodenluft bei nennenswertem Feuehtigkeitsgehalt des Bodens 
die sofortige Ausseheidung von CaC03 zur Folge haben. Solche Anderungen des 
Partialdruckes treten im Boden in erster Linie in Oberflaehennahe ein, ferner 
aber um Wurzelrohren, Risse und Spalten, die irgendwie die Zirkulation der Luft 
erleichtern, wahrend sie gleichzeitig infolge der in ihnen starkeren Verdunstung 
den Zustrom salzbeladenen Bodenwassers veranlassen. Man findet daher besonders 
in ariden Gegenden oft machtige Kalkhorizonte in je naeh der Bodenart ver
schiedener Bodentiefe und sog. Steppenkalk und kugelige kleine Konkretionen in 
Massen in und unmittelbar unter der Bodenoberflache. Um Wurzelrohren und 
Spalten entwickeln sich die sog. LoBkindel. Da solche Konkretionsbildungen 
wegen der grofJen Verringerung des Dispersionsgrades des CaC03 , die sie bedeuten, 
sehr schwer angreilbar sind, kann sich unter Umstiinden in ihnen last der gesamte 
CaC03-Gehalt von Bodenschichten unter Verarmung des Restes konzentrieren. Auf 
den Zusammenhang des CO2-Gehaltes der Luft, des Gehaltes an gelosten CaC03 

im Wasser und der Reaktionszahlen als Beispiel der Pulferung sei hier nur hin
gewiesen. 

Fur die analytische Teehnik folgt aus der Abhangigkeit der CaC03-Loslieh
keit von der CO2-Konzentration, daB es praktisch nicht moglich ist, den 16slichen 
Bikarbonatgehalt eines Bodens, so wie er in der Natur vorliegt, zu erlassen. Es 
ist kein Verfahren denkbar, um im Laboratorium den Verhaltnissen im Boden in 
vollem Umfange gerecht zu werden, d. h. jemals den momentanen Gehalt an 
Ca-Ion als Bikarbonat in der Bodenlosung mit Sicherheit zu bestimmen. Eine 
solche Bestimmung ist aber auch gegenstandslos, weil auBer dem CO2-Gehalt 
standig der Wassergehalt im Boden wechselt und damit ein zweiter die Menge des 
loslichen CaC03 beeinflussender Faktor. 

Bei hohem Gehalt der Bodenluft an CO2 werden naeh WIEGNER (s.o.) rund 
0,4 Milliaquivalent Ca je 100 cm3 Wasser gelost. In einem Boden von der Hygro
skopizitat 12 und der minimalen Wasserkapazitat 55 % je 100 g Trockensubstanz 
sind bei Sattigung bis zur minimalen Wasserkapazitat fur die Losung vorhandener 
Bodensalze 43 em3 Wasser verfugbar. Auch beim groBten DberschuB an CaC03 

und Kohlensaure konnen also unter keinen Umstanden mehr als 43·0,004 
= 0,172 Milliaquivalent Ca in Form von Bikarbonat in der Bodenlosung sich 
finden. Sinkt der Wassergehalt unter sonst gleichbleibenden Bedingungen, so 
wird entspreehend die in Losung befindliche Menge Ca-Ion immer geringer und 
damit sinkt auch in der Bodenlosung gegeniiber den leicht loslichen Alkalisalzen ihr 
prozentischer Anteil. 

Genau das gleiche gilt fUr die zweite Hauptform, in welcher das Ca in Salzform 
in den Boden, namentlieh der warmeren und trockneren Klimate, in groBem 
Umfange auftritt: den Gips CaS04 • 2 H20. 
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Die Loslichkeit des Gipses ist nicht ganz sidler festzustellen, da sich die 
KorngroBc des Bodenkiirpers dabei ~ehr bemerkbar macht. Bei 18° ( lasen sich 
nach KOHLR.\USCH im ~Iittel 0,202 g in 100 cm3 Wasser entsprechend 2,34 Milli
aquivalent Ca. Das ~Iaximul1l der Liislichkeit liegt zwischen 30 und 40 ° C 
und ist auf rund ),0 Milliaquivalent Ca je 100 cm3 Wasser zu schatzen. Die 
Loslichkeit des Gipsl's ist dal1lit rund siebenmal so groB als die des (ae03 , aber 
trotzdel1l il1lmer noell so klein, daB im Prinzip fiIr den Gipsgehalt des Bodens 
dieselben Gesichtspunkte gelten wie fiir den Gehalt an Kalkkarbonat. Auch der 
Gips unterZiegt der hci dzm allerdings kristallinischen Aussclzeidung in Horizonten 
wie das CaC03 , aus ",dchem ('r in Siimpfen und Mooren dmch die bei der Zer
sctzung der organischcI1 Sub· 
stanzen freiwerdende Schwefel- Oberflache 

same in weitem LTmfange cnt-
steht. 

So gehen die Gipshorizontc 
der Boden der Gezira (12, Teil V 
und VI) im Sudan, der per
sischen Salzwiisten, der Kusten
moore tropischer und "ubtro
pischer Meere, um 11m einige 
wenigc Beispiele zu nennen, mit 
Sicherheit auf diesen Umsatz 
zuruck. Eine VorstelIung von 
der Art der Verteilung dcr bei
den Kalksalze im Bodenprofil 
gibt die nebenstehende Ahb. 22. 
A ueh lilr den Gips gilt die Tell
denz des Ca-Jolls, sidz bei Kon
::entrierungder Bodell!oslIlIg, d. h. 
bei A bnahillc des Budellic'llssers, 
prozcntisch ::It vcrrillgern Itnd 
damit in der Bodenlosullg gegeJl
ftber den AlkaliI'll ill den Hintcr
grttnd Zit tretcn. 

Das gilt fiir CaCl2 , das in 
Boden vorkommt, die marinen 
Prsprungs sind oder lange unter 
dem EinfluB des Seewassers ge

Kleine StUcke 
CaC03 

Kleine Krystalle 
CaBO ... 

Weisse,kruml ige 
Aggregate 

CaCO" 

Grossere Kr!lsta l le 
CaBO ... 

~--4---~---i--~ 30an 

o 

° ·0 ° "'---__ ........ '---'-__ 02...J. __ --' 180cm lief 

Ahb 22. Pro hI emes andcn Tonbodens (nach GREENE.) 

standen haben, nichL Dieses SaIz ist praktisch unbeschrankt laslich. Es ist aber 
sehr fraglich, ob es bei den Bodenprozessen, selbst wenn es gelegentlich als MeIio
rationsmittel in groJ3eren ~Iengen zugefiihrt wird, eine groBe Rolle spiel en kann, 
da es in Boden kaum Hmgere Zeit bestandfahig ist. Denn bei Anwesenheit von 
Sulfa ten und Karbonaten des l\Ig und der Alkalien, wie sie in keinem Boden, der 
CaC12 uberhaupt enthalten kann, fehlen, muB es sich sehr bald seiner Hauptmenge 
nach in Karbonat und Snlfat mit ihrer schweren Loslichkeit umsetzen. 

Auf die komplizierten Cleichgewichtsbedingungen von Losungen, die 
Ca(HC03)2' (aS04 nne! CaC12 l1l'bcneinander enthalten, im einzelnen einzugehen, 
wurde zn weit fnhren DaB Ca als Bestandteil der loslichen Salze eine unter 
Umstanden sehr erhebliche Rolle in den BodenUisungen spielen kann, zeigen 
die oben mitgeteilten Bodenanalysen. 

Ein eigenartiges, !loch keincswegs aufgeklartes Verhalten als Bestandteil der 
16slichen Salze illl Rodell zeigen alIc JJ Ilgnesi1l1nverbind'lIngen. Wohl fehIt das 

12* 
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Mg in keiner Komplexbelegung und tritt sehr haufig sogar als Hauptbestandteil 
in den Vordergrund, wie es mit 2,4% der festen Erdrinde und 0,14% des Welt
meeres zu den verbreitesten Elementen gehort. Trotzdem fehU es als Bestand
teit der lOslichen Salze im Boden gerade da, wo man es in besonderem M afte er
warten sollte: in den Boden der ariden Zone, wenn man von SalzbOden absieht, auf
fallend hiiufig. Und zwar scheint das besonders dann der Fall zu sein, wenn die 
Boden wenig Chloride, sondern nur oder tiberwiegend Sulfate enthalten (12). 
Erst wenn der Gipsgehalt eines Bodens ein gewisses MaB erreicht - 0,3 -0,4 
Milliaquivalent Ca in 100 g Bodentrockensubstanz -, treten in diesen Boden 
auch losliche Mg-Salze auf, und zwar dann meistens auch in ziemlich groBen 
Mengen. 

Es ist eine eigenartige Erscheinung, in wie geringem MaBe bisher Unter
suchungen tiber die Mg-Frage in BOden vorliegen, obwohl tiber die Notwendigkeit 
des Mg als Pflanzennahrstoff kein Zweifel besteht und ebensowenig dartiber, daB 
zwischen den Ca- und Mg-Ionen in ihren Beziehungen zur Pflanze ein aus
gesprochener Antagonismus herrscht. LOEW (234), der dieser Frage seine be
sondere Aufmerksamkeit gewidmet hat, formuliert diesen Antagonismus wie folgt: 

"Ein groBerer DberschuB von Kalk tiber Magnesia verzogert die Assimilation 
der Phosphorsiiure (Nukleoproteinbildung) und andererseits ein gewisser "Ober
schuB von Magnesia tiber Kalk verzogert die Assimilation des Kalkes fUr den 
Zellkern. " 

Als gtinstiges Verhaltnis CaO: MgO betrachtet der Autor in "Obereinstimmung 
mit den Ergebnissen eigener und fremder Experimente fUr die Mehrzahl der 
Kulturpflanzen 1: 1 bis 2: 1, was einem Verhiiltnis Ca: Mg von 1: 1,4 bzw. 
1 :0,7 entspricht. Es ist das ziemlich dasselbe Verhiiltnis, wie sich Ca und Mg 
in der Asche der europiiischen Gramineen finden. Ftir Leguminosen und andere 
blattreiche Gewachse mit einem weiteren Ca/Mg-Verhiiltnis in der Asche ergaben 
Versuche als gtinstigstes ein Verhaltnis Ca/Mg wie 2 - 3 : 1. Ganz allgemein scheint 
uberhaupt das in der Asche normaler Pflanzen vorliegende Verhiiltnis CaJMg fur 
die betretfenden Gewiichse auch das gunstigste im Boden Z~t sein, naturl1"ch bezogen 
auf die tatsiichlich verfugbaren Mengen (s. u.). 

Die LOEwschen Anschauungen sind nicht unwidersprochen geblieben. Gerade 
in der neuesten Zeit hat sich das Interesse der Forschung der Mg-Frage jedoch 
wieder mehr zugewandt und es hat den Anschein, als wenn sich mindestens in 
der Hauptsache die von LOEW gewonnenen Gesichtspunkte als wertvoll heraus
stellen (235). Jedenfalls schenkt man dem Mg erneut auch als Dtingemittel 
ernste Beachtung, auch in der Forstwirtschaft, wo speziell an Kiefern in der 
Form der Gelbspitzigkeit der N adeln und starker Herabsetzung des Holzzuwachses 
schon 1904 ausgesprochene Mg-Mangelerscheinungen beobachtet sind (236). In 
den Bodenlosungen humider Gebiete scheint Mg relativ selten ganz zu fehlen. Jeden
falls weisen darauf unzweideutig die zahlreichen vorliegenden Untersuchungen 
von Drainagewasser und die Ergebnisse von Lysimeterversuchen hin (237). 

DaB beim Mg die Verhaltnisse weniger tibersichtlich liegen als beim Ca, hat 
seinen Grund in der ausgesprochenen Tendenz des Mg, Komplexverbindungen der 
verschiedensten Art einzugehen, die sein im allgemeinen dem Ba entsprechendes 
Verhalten stark modifizieren. Es schlieBt sich damit weitgehend dem Zink 
und andererseits den Erdmetallen an. 

Das Magnesiumkarbonat MgCOs hiingt in seiner Loslichkeit ebenso wie das 
CaC03 von dem Druck der gleichzeitig vorhandenen COa abo Bei 0,5 at betriigt 
die Loslichkeit rund 0,05 Milliaquivalent Mg je 100 cm3 Wasser. Sie ist also 
sehr merklich geringer als die Loslichkeit des CaCOa, woraus sich vielleicht bereits 
teilweise das Fehlen des Mg in Bodenlosungen m,it alkalischer Reaktion erkliirt. 
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Dafur sind sowahl da::, l\IgCl2 wie das MgS04 sehr leieht loslieh. Xamentlieh 
das letztere tritt in vielen ariden Salzboden in sehr groBen Mengen auf. So 
enthalten z. B. die SalzMden des nordliehen Fayum (-12) bis zu 8 Milliaquivalent 
YIg jelOO g Bodentroekensubstanz in Form von Sulfat und ahn1iehe und noeh 
hohere Ziffern sind yon sonstigen SalzbOden bekannt. In humiden BOden ist, 
wie die oben mitgeteilten Daten typiseher Profile zeigen, die Beteiligung des Mg 
an der Zusammensetzung der HodenHisung in der I<.egel geringer, obwohl Aus
nahmen haufig sind. 

ZOELLER (25-1) gibt fur alluviale KalkMden Gehalte des Drainagewassers 
yon der GroBenordnung von 0,07 ::\Iilliaquiva1ent je 100 em 3 an. SEELHORST, 
CREiDT und WIDIS (252) beziffern auf Grund ihrer sehr sorgfaltigen Versuehe im 
Freiland den jahrliehen Jifg-Verlust ihrer Boden auf 140 kg JifgO je Hektar und 
Jahr, woraus sieh ein noeh htiherer Gehalt der BodenlOsung an Mg-Ion bereehnet. 

Eine ganz besonders eingehende Behandlung verlangt der Gehalt der Boden
lOsung oder der lOsliehen Salze eines Bodens an Alkalien. GEDROIZ (1. c. S. 72), 
der sich mit dieser Frage eingehend beschaftigt hat, nimmt hier eine sehr eigen
artige und anseheincnd isolierte Stellung ein, indem lOr es ais frag1ieh bezeiehnet, 
ob Alkalien in Komplt'Xe ltnd Boden16sungen jemals als Produkte der Bodenbildung 
gelangen und nieht stets dureh Versalzung von aufJen zugefuhrt werden. Als 
ganz besonders zweifelhaft bezeiehnpt er es, ob Kalium in ariden Boden in den 
Komplexen uberhaupt und 111 den Losungen anders ais sekundar auftritt. Wie 
sehr diese Auffassung der Begnindung entbehrt und wahrseheinlieh bloB auf 
den verwendeten ungeeigneten Analysenmethoden beruht - Ba-Salze, wie sie 
in RuBland viel ab Verdrangungsmittpl der sorbierten Kationen gebraucht 
werden, sind ein, wie bereits beiont ist, sehr fragwurdiges Reagens -. zeigt 
ein Blick auf die oben mitgeteilten Tabellen. Tatsachlich trift nicht nur in humid en, 
sondern auch in allen ariden Boden K als cin nie fehlender Bestandteil del' Komplexe 
und damit natiirlich auch der Boden16szmgen auf. Es ist in der Tat auch nicht 
der geringste Grund einzusehPl1, warum man bei dem durehweg hohen Alka1i
gehalt der ais Ausgangsmaterial der Bodenbildung dienenden Gesteine besonders 
an Feldspaten und Glimmern die Komplizierung dureh yon auBen, aus meist 
nicht naehweisbarer Quelle kommende, Saiziosungen annehmen sollte, die ganz
lieh uberflussig erscheint, sowohl was das K wie das Na angeht. 

Ersteres findet sich niemals in groBen ::\Iengen in den Boden16sungen, was bei 
seiner groBen Verdriingungsenergic und noeh vie I groBerpn, aus geringer Hydra
tatioll folgenden, Haftfestigkcit in den Komplexen nieht uberrasehen kann. Vor
handen ist es stets, aber nur ausnahmsweise geht seine :Menge ilber Bruchteile 
von Milliaquivalenten hinaus. Es durfte in der Regel ais Sulfat und Chlorid, 
ausnahmsweise in ausgesproehenen A1kalibodcn ais Karbonat oder Bikarbonat 
vorliegen, d. h. in denselben Verbindungen, in welch en die ubrigen Kationen 
und mit ihnen aueh da..; 1\a zu beobachten sind. 

Die als Chlorid und .'izdjat mogliehe Menge der Alkalien ist theoretiseh beliebig 
und an keine Reaktion~grenzen oder sonstige Umstande gebunden. Das gilt 
fUr die Karbonatc und Bikarbonatc nieht. Wohl kann Alkalikarbonat gemeinsam 
mit Karbonaten del' (7lkalischcn El'dcn vorko111mcn, niemals abel' in lIlehr als Spuren 
solangc Slfl/ate oder Chloride del' alkalisc11en Erden (!orlzanden sind. Liegt, wie es 
z,. B. in sehr vielen ariclen Boden der Fall ist, Gips im Boden vor, so tritt, bis 
dieser wrsehwunc\pn ist, die Reaktion 

\"a2COJ -+- CaS04 = CaCO;) + Na 2SOJ 

em. D. 11., aueh \Venn ~a2C03 von auBen zugefUhrt wurde, wiirde es so fort sieh 
mit dem Gips zn Na 2S04 mTISetzen. Erst WL'lln kcinc Sulfate oder Chloride der 
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zweiwertigen Kationen in einem Boden mehr vorliegen, kann Alkalikarbonat oder 
Bikarbonat in einem Boden in gro/Jerer Menge entstehen. Spuren von kleinen 
Bruchteilen von Aquivalenten fordert das Massenwirkungsgesetz. Umgekehrt 
mu/J die Zufuhr von Sulfaten oder Chloriden der zweiwertigen Kationen zu einem 
Alkalikarbonat enthaltenden Boden dieses unter Bildung der Alkalisulfate oder 
-chloride sofort beseitigen, eine Reaktion, auf welcher die Meliorationswirkung von 
Gips und CaCl2 bei AlkalibOden beruht (s. u.). 

Schwieriger zu beantworten ist die Frage, ob gro/Jere Mengen Alkalikarbonate 
in der Losung eines Bodens moglich sind, die noch zweiwertige Kationen im Komplex 
enthalten. An sich muBte, da dabei unlOsliche NiederschHige als sehr energiearme 
und damit wahrscheinliche Stoffe entstehen, auch die Reaktion, z. B. 

[Per]Ca, Mg + 2 Na2C03 = [PerJNa4, + CaC03 + MgCOa 

quantitativ verlaufen. 
KELLEY und BROWN (238) teilen fur amerikanische AlkalibOden die folgenden 

in dieser Richtung zu deutenden Daten mit: 

Fresno .. 
Salt Lake. 
Fallon .. 
Tuscan .. 
San Jacinto. 
Los Alamitos 
Logan ... 

Prozentische Zusammensetzung der Komplexe. 

Boden 
Na 

85,37 
61,53 
96,87 
80,36 
90,54 
76,91 
59,69 

Prozentlsche Znsammensetznng der Komplexe 

K 

14,63 
38,47 

3,13 
19,64 
9,46 

23,09 
40,31 

Mg Ca 

Hier sind bei sehr stark alkalischer, durch Alkalikarbonat bedingter, Reaktion 
die Komplexe tatsachlich nur noch mit einwertigen Kationen, und zwar in erster 
Linie mit Na, belegt. 

Aber man geht kaum fehI, in diesen Boden Extreme zu sehen. Schon die 
genannten Autoren teilen eine Reihe von AnaIysen mit, die trotz Vorhandenseins 
von Alkalikarbonat in der BodenlOsung noch teilweise bis zu 50% zweiwertige 
Basen auch in den Komplexen zeigen. Uber durchaus ahnliche Vorkommen 
berichten VON SIGMOND (239) und VAGELER und ALTEN (12). Allerdings be
schrankt sich in diesen Boden die Menge der Alkalikarbonate stets auf Bruch
teile von Milliaquivalenten je 100 g Bodentrockensubstanz und ist vielleicht 
durch die Gleichgewichtsverhaltnisse zwischen Karbonaten und Bikarbonaten 
bedingt. 

Die Frage, wie die Alkalikarbonate in die Bodenlosung gelangen, ist lange Zeit 
Gegenstand der wissenschaftlichen Kontroverse gewesen. HILGARD u. a. nehmen 
an, daB ein Umsatz zwischen den Alkali- und speziell Na-Chloriden und -Sulfaten 
mit dem CaC03 des Bodens erfolgt. Bei dieser Reaktion ist aber das Gleich
gewicht so sehr zugunsten des CaC03 verschoben, daB nennenswerte Alkali
karbonatmengen kaum jemals auf diese Weise entstehen konnen. Demgegen
uber sind GEDROIZ (240) und KELLEY (241) der Meinung, daB sich n2tr auf dem 
Wege uber das Na der Komplexe Na-Karbonat bilden kann, indem bei reich
licher CO2-Anwesenheit im Boden das hydrolytisch abgespaltene NaOH zu 
Na2C03 wird. 

Diese letztere Anschauung durfte die zutreffende sein. Sie umfaBt zwanglos 
auch die von verschiedenen Autoren festgestellte Na2C03-Bildung aus gepulvertem 
Gestein, Alkalisilikat usw. DaB dieser ProzeB, wie VON SIGMOND es betont 
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(1. c. S. 334), in ganz besonderem MaLle in Boden vor sich geht, die viel CaC03 

enthalten, liegt, wenn man sich die sehr verschiedene Energie der Verdrangung 
des Ca- und Na-Ions YOf Augen halt, auf der Hand. 

WeIche Kationenmengen uberhaupt in Bodenlosungen vorhanden sind, 
zeigte bereits die Ubersichtstabelle der Bodentypen. Die zeitweise vertretene 
Meinung, daB der Salzgehalt der Boden auf Infiltration mit oder iiberhaupt auf 
die Einwirkung von Seewasser zuruckgehen konnte, ist, wie schon VON SIGMOND 
ausdriicklich betont. nicht halthar. l\ur ausnahmsweise ist auch nur von einer 
Almlichkeit der Salzzusammensetzung der Salz- und AlkalibOden mit der Zu
sammensetzung des Meerwassers eine Rede und es diirfte nur in den seltensten 
Fallen, wie z. B. im Delta in Agypten, mit Sicherheit zu sagen sein, daB es sich 
dabei nicht urn einen Zufall handelt. Fiir diese Annahme ist auch darum kein 
Grund einzusehen, weil die Verwitterung der Gesteine und die Diagenese bei der 
Bodenbildung im ariden sowohl wie im humiden Klima sehr groBe Anionen
und Kationenmengen freimacht, die bei mangelnder Auswaschung vollkommen 
hinreichen, urn auch den groLlten Salzgehalt eines Bodens zu erklaren. 

Wie die 16slichen Bodensalze im Einzelfalle zusammengesetzt sind, muB 
ganz von den ortlichen lTmstanden, vor allem auch von der Art der verwitternden 
Mineralien abhangen, und ferner yon der Art der Losungsgleichgewichte, wenn 
man von den kompensierenden Komplexen hier zunachst absieht. 

CAMEROK (242) hat fur Xordamerika 4 Typen der Bodensalzmischungen ari-
der Klimate aufgestellt 

1. Pecostypu" (Xa2S04 T XaCl), 
2. Fresnotypus (Xa2COJ + NaCl). 
3. Salt-laketypu~ (Xa2S04 + ~a2CO.3 + l\aCl), 
4. Billingstypu" (Xa2S04). 

Diese Typen haben aber, wie die zahlreichen sonstigen Analysen von Salz
boden beweisen, nur ortliche Bedeutung. In alluvialem, nicht ganz einheitlichem 
Gelande wechselt dIe Zusammensetzung der Bodensalze nicht nur auf kurze 
horizontale Erstreckung !>ehr stark, sondern noch mehr, und zwar in ganz gesetz
maBiger Weise, im einzelnen Profil von Schicht zu Schicht, abhangig von der 
Verteilung von Niederschlag und Verdunstung bzw. auf Irrigationslandern von 
der Art und Menge der gegebenen Bewasserung. Haufig treten in ariden Boden 
auch Nitrate in groBerer Menge auf, dIe ohnehin in jedem neutralen bis alkalischen 
Boden durch die Tatigkeit der Nitrifikationsbakterien entstehen. 

Als Beispiel der SalZ\'erteilung in ariden Boden ergab die untersuchung von 
typischen Profilen im Irrigationsgebiet des Sudan, der Gezira, die folgenden 
Daten (12, Teil VI. S 92f£') , (s. Tab S. 184 u. 185). 

Den chemischen untersuchungsdaten sind dabei die physikalischen, d. h. die 
Daten der mechanischen Analyse im total dispergierten und im natiirlichen Zu
stande der Boden beigefugt sowie der sog. Strukturfaktor (s. u.), d. h. der koa
guliel te Anteil de" Tones <0,002 mm, ausgedriickt in Prozenten des Gesamt
tones. 

Die Symbathie der pwZiffern mit dem Gehalt an Karbonat in der Boden
losung ist deutlich, ferner der bereits betonte Zusammenhang zwischen dem 
Auftreten yon Mg-SalzfI1 und groBeren Mengen Ca-Salzen. Besonders bemerkens
wert ist aber die Tatsache, dafJ in allen Bodenschichten, die nennenswerte Mengen, 
d. h Betriige von melzr als 1 Milliiiquivalent, Ca in Form loslicher Salze enthallen, 
die gesamte Tonsubstan:: siclz vollstiindig als koaguliert erweist, ausgedruckt durch 
einen Wert des Stmkturfaktors von 100. Und zwar ist das der Fall, trotzdem so
wohl die Komple:\.l' wit· ,'or aHem die Bodenlosungen sehr groBe Mengen von Na 
enthalten. 
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Zusammensetzung der Bodenli:isung 

I 
MiJliaquiv. Zusammensetzung der liislichen Salze in MiJliaquivalent 

Nr. Bezeichnung PH Totalbase 
Davon 1 I 

Xa 1 
1 

des Bodens Totale Karbo- Andere K Mg Ca Basen nate Salze 

G 8 

I 
8,8 220 1,61 0,33 1,28 1,24 0,02 - 0,35 

G 9 8,6 180 2,15 0,40 1,75 1,77 0,02 - 0,36 
GlO Hohen- 8,6 200 2,54 0,43 2,11 2,23 0,02 - 0,29 
G 11 boden I 9,0 180 4,10 0,46 3,64 3,73 0,04 - 0,33 
G 12 

l 
8,6 220 5,23 0,41 4,82 4,69 I 0,05 

I 
- 0,49 

G 13 9,0 270 4,09 0,43 3,66 3,66 , 0,06 - 0,37 , 

G28 r 9,0 240 1,94 0,44 1.50 1,·80 ? - 0,14 
G29 

j 
9,0 220 2,59 0,49 2,10 2,43 ? - 0,16 

G30 Hbhen- 8,8 220 11,69 0,26 11,43 9,30 0,04 0,37 1,98 
G 31 bod en II 8,8 200 20,09 0,25 19,84 12,83 0,07 1,41 5,78 
G32 8,6 240 27,88 0,13 27,75 12,26 0,08 2,78 12,76 
G 33 8,1 260 29,08 0,15 

128,93 12,56 0,12 3,63 
1
12,77 

G 14 9,0 190 2,16 0,42 1,74 1,80 0,06 - 0,30 
G 15 9,0 200 2,14 0,48 1,66 1,79 0,03 - 0,32 
G 16 Senken- 9,0 190 2,28 0,47 1,81 2,04 0,02 - 0,22 
G 17 boden V 9,0 180 2,59 0,49 2,10 2,26 0,01 - 0,32 
G 18 9,0 180 3,56 0,49 3,67 3,14 0,04 - 0,38 
G 19 9,0 220 3,80 0,54 , 3,26 3,36 0,06 - 0,38 

Die dispergierende Wirkung des Na wird also dureh gleiehzeitig vorhandenes Ca 
(und Mg) vollig iiberdeekt. GEDROIZ (1. c. S. 79) schreibt iiber die Wirkung des Na 
das Folgende: 

"Die Grundwirkung des adsorbierten Natriums im Komplex, die ihrerseits 
die ganzen anderen Eigenschaften desselben bedingt, ist die aufteilende Wirkung 
dieses Kations. Durch seinen Eintritt in den Komplex erlangt dieser das Ver
mogen, den Dispersitatsgrad seiner Teilchen stark zu erhOhen. Nach der Ad
sorption von Natrium wird der Komplex und zugleich der Boden bedeutend 
kolloider, als er es ist, wenn nur Kalzium und Magnesium als adsorbierte Basen 
vorliegen. " 

Wie dieser Vorgang yom elektrochemischen Standpunkt aufzufassen ist, ist 
oben bereits auseinandergesetzt. Uberschiissiges Na verdrangt das vorhandene, 
die Primarteilchen zusammenklammernde Ca oder Mg und zerstort unter Herbei
fiihrung der "Einzelkonstruktur" die Kriimelstruktur. Da nun aber, wie im 
nachsten Abschnitt zu zeigen sein wird, die Verdrangungsenergie des Na relativ 
viel geringer ist, als die des Ca, konnen schon kleine Mengen von Ca-Ion in der 
Boden16sung die aufteilende Wirkung des Na kompensieren. D. h. man ware 
versucht zu sagen: der Boden bleibt gekriimelt und behalt, da sich die Klammer
wirkung nieht nur auf Primarteilchen, sondern auch auf Sekundarteilchen er
streckt, ctie bereits andere Kationen als Na angelagert enthalten konnen, 
wenn keine Verschiebung zugunsten des Na erfolgt, seinen koagulierten Zu
stand bei. 

Tatsachlieh ist es aber sehr fraglich, ob man nicht riehtiger zu sagen hat: 
Bei reiehliehem Vorhandensein von Gips, dem in diesem Fall fast aussehlie/Jlieh 
vorliegenden Ca-Salz, nimmt der Boden den gekriimelten Zustand bei der Einwirkung 
gro/Jerer Wassermengen an. 

Wie oben auseinandergesetzt ist, betragt die maximale Loslichkeit des Ca
Ions in Form von Gips ±3 Milliaquivalent in 100 cm3 Wasser bei 30-40° C. 
Die Loslichkeit des Na dagegen ist je nach dem Salz auf 450-500 Milliaquivalent 
in derselben Wassermenge zu beziffern. Daraus berechnet sich z. B. fUr den 
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in typischen anden Prohlen. 

Zusammeusetzung der los! Salze In Proz Trockensub-tanz. Mechanische Zusammeusetzung ~~ Proz. Total ~O 

I I Grob- Fem· 
I 

I 

I Grob-

I 

Fein-

I I 

.>:~ 

SJlt Ton Silt Ton e~ 
Na K I Mg I Ca sand ~and I sand sand ~~ 

I I I I I I I I II II II II (j) 

I I 6.2 
I 

38.3 21.8 67 77,1 1.2 - 21.7 6.0 11.6 16.1 66.3 I 33.7 
82,4 0.9 16.7 +.1 I 14.2 16.0 65.7 I 4.2 

i 
34.6 35,2 26.0 60 -- I 

S7.8 O.S - 11,4 '.9 
I 9.5 16.u 70.6 4.2 28.8 39,4 27.6 61 I 

91.0 1.0 -- S.O l.6 I 11.2 15.2 70.0 , 3.8 ! 21,2 39,4 35.6 49 
89.6 1.0 --- i 9.4 2.9 9.3 19.8 I 

68.0 ! 3.0 ! 25.3 55.6 16.1 76 

I 64.2 I 26.1 48.8 21.8 66 89.4 1.5 - 9.1 l.1 11.0 21.7 I , ~.~ I 
I ! 

92.8 ) -- i ;.2 1).2 15.9 14.9 I 6u.1) 10.8 I 20.2 43.2 26.6 56 

I 
I 

I 93.8 ) -- ().2 6.6 35.S I 13,5 I 44.1 7.2 ! 17.3 43.5 32.0 27 
79.6 0.3 3.2 

I 
16.9 (),) 14,9 16.5 I 62.1 7.0 I 27.5 54.1 11.4 82 

i 
I 

I ! 

63.9 0.3 7.0 2S.>; 4.0 12,8 19.7 I 63.5 4.5 : 13.5 72.0 -- 100 
45,8 +.3 

, 

31,0 17.3 47.4 5.1 i 29.8 65.1 -- 100 43.9 0,3 10.0 I ! 
, 

43.2 I 0.4 12.5 +3,') 1.7 21.0 23.2 52.1 4.2 32.4 63.4 - 100 

I 
i 

46.0 68 83.4 2.8 -- 13.8 0.1 I 14.2 13.1 63.6 9.5 24.2 20.3 
83.7 14.9 3,6 

I 
15.5 13.7 62.2 8.7 21.5 

I 
32.6 27.1 56 1.4 I 

89.5 0.9 - 9.() 6,9 I 14.0 11.1 68.0 7.8 27.6 34.3 30.3 55 
87.3 0,4 --- 12.3 7.5 I 12.9 11.1 6S.5 8.3 24.8 I 36.1 30.8 55 , ! 
88.3 1.1 1'),1) 'l.U 11.7 11.8 68.5 8.6 22.2 I 38.7 30.5 55 
S8,4 1.6 1'),11 '-,,9 1),1 10.9 69,1 I 7,S 17,9 I 42,2 32,1 53 --

Boden Nr. G 33 mit 12,56 Na und 12,77 Ca die folgende Relation Na:Ca bei 
steigendem Wassergehalt: siehe Tabelle. 

Es findet also bei Vorhandensein von reichlichem Gips mit zunehmender Wasser
menge eine stiindige Verschiebung des Kationenverhiiltnisses Na:Ca zugunsten 
des Kalkes statt. Wie oben 
auseinandergesetzt ist, ist 
eine solche Verschiebung 
gleichbedeutend mit einer 
Verschiebung der q-Werte 
des Eintauschs im ent
gegengesetzten Sinne. :YIit 
steigender Verdunnung 
kommt dementsprechend 
das Ca starker zur Wir
kung und muB mehr und 
mehr Na aus dem Kom

10 
20 
30 
40 
50 

100 
200 
50U 

Xa 

12.56 
12,56 
12,56 
12,56 
12.56 
12,5fi 
12,5(i 
12,50 

Gelost. 

usw 

Ca 

0.3 
0.6 
0,9 
1.2 
1.5 
3.0 
6.0 

12,77 

Na:Ca 

42 
21 
14 
10.5 
8.3 
4.2 
2.1 
1.0 

plex verdrangen. wahrend umgekehrt bei A bnahme der Wassermenge sich N a
Ton bildet. 

Damit erscheinen VIele MeliorationsmaBnahmen arider Gebiete in einem vollig 
neuen Lichte und es ergeben sich praktisch wichtige :\lodifikationen, die unter 
Umstanden eine erhebliche Verbilligung der chemischen MeliorationsmaBnahmen 
bei vergroBerter Wirkung bedeuten konnen. 

Hier sei nur so vie I bemerkt, daB der gunstige EinfluB langerer Trocken
perioden bei viel Na-Salz enthaltenden Boden, der in einer Krumelung der Boden
substanz besteht (12), haufig nur ein scheinbarer sein kann. Er muB namlich 
vom gewonnenen Standpunkt aus keineswegs dadurch bedingt sein, wie heute 
noch meistens angenommen wird, daB durch Einfiihrung des Ca in die Komplexe 
eine dauerhafte Krumelbildung stattfindet, sondern nur durch eine Dehydrati
sierung der standig an Na sich anreichernden Komplexe durch die steigende 
Konzentration der Bodenlosung, auf deren flockende Wirkung oben bereits hin-
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gewiesen ist. Aus diesem Grunde sind ja stark versalzene Boden, auch wenn die 
Salze ausschlieBlich aus Na-Verbindungen bestehen, stets kriimelig. 

Aber diese Krumelung ist, wie die praktische Erfahrung beweist, nicht bestiindig, 
sondern geht in kurzester Zeit, wenn nicht die Na-Salze entfernt werden, zuruck, 
was nur aus dem skizzierten Reaktionsablauf zu verstehen ist. 

Die Anwendung von Bracheperioden auf salzreichen ariden Boden ohne gleich
zeitige Entfernung der N a-Salze, wie sie heute ublich ist, ist also falsch und erreicht 
im Endeffekt nicht etwa die dauernde Bodenverbesserung, sondern das genaue Gegen
teil durch Unterstutzung der Bildung von Na-Ton, ganz besonders dann, wenn diese 
Brachung der Felder, wie es nicht zu vermeiden ist, zu einem Aufsteigen von 
Na-Salzen aus dem Untergrunde fiihrt, was die Untersuchungen der Gezira 
Research Farm Wad Medani beweisen (245). 

Wo der fiir das Pflanzenleben tdtliche Salzgehalt von Bodenldsungen liegt, 
laBt sich nach den obigen Ausfiihrungen prinzipiell dahin entscheiden, daB er 
in dem Moment erreicht sein muB, in dem das aus dem osmotischen Druck des 
Schwarmwassers und der Bodenlosung resultierende tote Wasser fiir langere 
Zeit eine Wasserversorgung der Kulturpflanzen unmoglich macht. D. h. die 
Grenze des Salzgehaltes ist nicht nur gegeniiber den einzelnen Kulturpflanzen 
mit ihren verschiedenen Wurzeldrucken, sondern auch mit der Verschieden
heit der klimatischen und Irrigationsbedingungen schwankend. Steht wenig 
Wasser zur Verfiigung und werden Pflanzen mit geringem Wurzeldruck angebaut, 
so liegt die Salzgrenze tief. Steht reichlich Wasser zur Verfiigung und werden 
Pflanzen mit hohem Wurzeldruck angebaut, so liegt die Grenze hoch, worauf 
schon GREENE (246) hingewiesen hat. 

Fiir ungarische Verhi.iltnisse, die sog. "SzikbOden", gibt VON SIGMOND (239, 
S. 338) die folgende Einteilung: 

Haupt-I 
klasse 

2 

4 

Biologisch-praktische Klassifikation der Salzbbden. 

Unterklasse Salzgehalt 
% 

1/1 0,00-0,10 (I) 

IIA II/10, 10- 0,2S (II) 
IjII 0,00- 0, 10 (I) 

lIB II/II 0,10-0,25 (II) 
III/I 0,2S-0,SO (III) 

IlIA III/II 0,25-0,SO (III) 
II/III 0,10-0,25 (II) 

I Soda,\l;ehalt 
I ,0 

I O,OO-O,OS (I) 

I 
I 

10,05-0,10 (II) 
I 0,05-0,10 (II) 

0,00-0,05 (I) 
O,OO-O,OS (I) 

0,05 - 0, 10 (II) 
0,10-0,20 (III) 

I 
i 

IIIB III/III 
I 

0,2S-0,SO (III) 0,10-0,20 (III) 
IV/II >O,SO (IV) 0,05-0,10 (II) 

IV A IV/III >0,50 (IV) 0,10-0,20 (III) 
III/IV 0,25-0,S (III) <0,20 (IV) 

IVB IV/IV >0,50 (IV) I <0,20 (IV) 

I 
I 

Bemerkungen 

Pflanzenvegetation mit Beriesc
lung erstklassig. Bei Trocken
wirtschaft mit CaCOa bzw. CaS04 

melioriert gibt vorzugliche Wei-
zenfelder. 

Pflanzenvegetation mit Beriese
lung zweitklassig; durch Bewasse
rung schnell verbessert Trocken-

wirtschaft unsicher. 
Die Verbesserung mit Bewasse
rung braucht mehr Zeit als bei IIA 
Trockemvlrtschaft ausslchtslos. 

Pflanzen vegetation mit Beriese
lung drittklassig, die Verbesserung 
mit Bewasserung noch moglich, 
aber dauert lange, deshalb Beriese
lungsweide angezeigt oder Fische
reI. Trockenwirtschaft unmoglich. 
Verbesserung als Berieselungswiese 
kaum wirtschaftlich, als Beriese
lungsweide oder Fischerei wirt-

schaftlich. 

Solange der Salzgehalt nicht ge
horig herabgedruckt wird, ist allein 
die kunstliche Teichwirtschaft an-

gezeigt. 
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GREENE (1. c. S. 526) gibt in diesem Zusammenhange fiir BaumwoIle als Kultur
pflanze die folgenden Daten an. die sich auf den Salzgehalt der ersten 120 cm 
Bodentiefc beziehen: 

Gut Schlecht 
Block-!'r. Sal-:0n Unter')uchte Salz Cntersuchte Salz 

Felder 0- Felder 0 
,0 ,0 

7 1924/2' (, 0,140 (1,196 

9 1924/2 :; ~ n,144 ~ 0,186 

4 1924/2' ).; \/,199 8 0,203 

5 1 ()25/2(, 1 ' .1 (J,168 8 0,221 
(j 1925,'2(' " (1,14, tu 0,222 

1lI 1'125/26 II' 11,18(1 <) 0,155 
11 1\125.'2(, 1(, U,156 4 0,146 

JOSEPH (247) gibt aIs clurchschnittlichen Salzgehalt guter Felder der Gezira 
0,137 %, fiir solchen schlechter Felder 0,190 % an. 

Mit den mitgeteilten Salzgehalten konnten die Boden del' Gezira in sehr ver
schiedene Klassen 1'0:\ SIG:\lONDS gehoren, da dieser auch noch den Gehalt an 
Soda als weiteres und \Vic nach den obigen Ausfuhrungen sich ergibt, sehr be
rechtigtes Kriterium del' Salzboden heranzieht. Es ist darum berechtigt, weil 
schon Konzentrationen yon 0,05 % Na2C03 mit Sicherheit verderblich fUr aIle 
Kulturpflanzen sincl, cliese Sodakonzentrationen aber mit dem Salzgehalt sehr 
wenig zu tun hahen ~aHC03 wird in etwa dem cloppelten AusmaB noch ver
tragen. Der Salzinhalt cler Boclcnlosung ist clas, ,vas, wie man sich gewohnlich 
ausclriickt, cler AUSLUaSC/zllllg untcrliegt uncl im besoncleren bei Entwasserung 
und Drainage von Boden im Drainwasser cntfernt wird. 

Es bedarf keiner hcsonderen Betonung, daB die auf diese Weise in einem 
Boden entstehcnden Verluste an Pflanzennahrstoffcn ganz von del' SchneIligkeit 
der Wasserycrsickerung abhangen. 1st dicsc hoch, wic bei leichten Boden, so 
gehcn groBe Quantitaten Bodcnlcisung Yerloren, ohne daB die Pflanzen sie be
nutzen konnen. 1st die Sickergeschwindigkeit wegen geringer GroBe der span
nungsfreien Porem·olumina der Boden im Untergrunde gering, wie bei schweren 
Boden, so haltcn sieh die Bodenlosungsverluste in gering en Grenzen, wobei 
allerdings meistcns claIm die Konzcntration der Bodenlo5ung eine hohere ist. 
so daB cler KatiollC'n\'crlust sehwerer Boden auch bei gering en Sickerwasser
mengen sieh ctwa auf dersdben Hohe bewegt wie del' Verlust bei leichten Boden 
mit yerdiinnterer BodcnWsung. DaB Pflanzenbestande, die viel Boclenwasser 
n'rbrauchen, das Siekerwasser uncl damit clie Auswasehungs\'erlnste an Nahr
stoffen yerminclern, n-rsteht "ieh \,on selbst. 

'No undurchHissige Sehicliten im Untergrunde oder anstehendes Grundwasser 
den AbfluB der Bodenli1snng naeh untcn hemmen, wie in vielen lrrigations
gebieten, und das Irngationswasser groBere Mengen 16slicher Salze enthalt, muB 
es auf cler anderen Seik wie clie Erfahrungen in Agypten, im Sudan, in Amerika 
usw. beweisen, im Lank def Zeit zu Salzanhim/ungen kommen, die jedes P/lanzen
IT'achstum went! au,c/z 1'ielleiellt zunaehst nieht 1mmoglielz, so aber doell unrentabel 
machen. Es folgt daralls die auelz bei grofJen Irrigationsanlagen leider hatt/ig ver
naehlassigte Folgerunf!" :::111' Sieherung der Bestiindigkeit der Anlagen sojort nieht 
nur mit Irrigation, sondall at/eh mit Drainage vorzugehen, um Versalzungserselzei
nungen ZII vermeideJl Die praktisch in den letzten 20 Jahren durch Vernach
Iassignng diesel' VorsichtsmaBregel allcin eingetretenen Kapitalverluste sind mit 
etwa 5000000000 Rl\I. kaum uher-, sondern sehr wahrscheinlich unterschatzt. 

Dabei liegt clie Hauptgefahr nieht etwa, wie man hei oberflachlicher Be
trachtung geneigt sein ki)nnte, anzunehmen, in der Vcrsalzung als solcher. Dieser 
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Gefahr lieBe sich, wie oben erortert ist, schlieBlich durch ErhOhung der Irri
gationswassermengen wirksam begegnen. Die groBte Gefahr ist die Entstehung 
von Illuvialhorizonten in geringer Bodentiefe, wie GREENE sich ausdriickt, die 
VergrolJerung der Dichte der Profile. In solchen Illuvialhorizonten steigt bei 
starker Salzkonzentration und gleichzeitig Bildung vom Alkaliton nicht nur die 
Undurchliissigkeit, sondern auch das tote Wasser rein ortlich sehr schnell. Das 
letztere umfaBt sehr bald den Gesamtbetrag des Wassers, das in der betreffenden, 
oft nur wenige Zentimeter starken, Schicht iiberhaupt moglich ist. 

1st das erst der Fall, so konnen, weil derartige Schichten physiologisch absolut 
trocken sind (s. u.), die Pflanzenwurzeln darin nicht mehr eindringen, ganz gleich
gultig, ob diese Schichten verhiirtet sind oder nicht. Das aber bedeutet eine auBer
ordentliche Verminderung des verfugbaren Wurzelraumes und damit eine allseitige 
Verschlechterung des Bodens, die in den chemischen Daten allein durchaus nicht 
scharf zum Ausdruck kommt. 

Wie unten gezeigt werden wird, sind in dieser Richtung weitaus am gefiihr
lichsten die Na-Salze der BodenlOsungen. Diese fiihren nicht nur zur Bildung 
von am Orte bleibendem Na-Ton, sondern peptisieren sowohl die Ton- wie die 
Humussubstanz sehr stark, da dem Na-Ion keine Klammerwirkung zukommt, 
und fiihren zur Bildung kolloider Losungen. Das gelOste Material aber wird sofort 
wieder ausgefiillt, sobald es bei der Abwiirtsbewegung der Bodenlosung in Zonen 
mit reichlichen zweiwertigen Kationen gelangt, besonders wenn diese als lOsliche 
Salze im Boden vorliegen. So erkliirt es sich, daB in alkalischen MineralbOden die 
gefiihrlichsten Illuvialhorizonte mit einem absolut toten Wassergehalt stets an 
der oberen Grenze der Gipskristallzonen liegen. Fiir Boden des Podsoltypes, die 
sehr viel Humusstoffe in peptisierter Form enthalten, gilt mutatis mutandis 
dasselbe. 

Die Frage der Regeneration verarmter Bodenlosungen aus den Komplexen ist 
bereits oben beriihrt. Diese Regeneration ist nur moglich durch iiberschiissiges 
CO2 in Bodenwasser und Bodenluft, d. h. durch das Auftreten groBer Mengen 
freien H-Ions, das sich unter Basenaustausch an die Komplexe anlagert. Die 
aufJerordentliche Wichtigkeit des Humusgehaltes des Bodens und seiner Aufrecht
erhaltung und evtl. Vermehrung durch Stallmist und Grundungung wird damit auch 
abgesehen von der notigen CO2- Versorgung der Pflanzen, deutlich. 

Die Frage, wieviel CO2 im Laufe einer Saison durch die Atmungstiitigkeit von 
Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen unter Zerstorung der organischen Sub
stanzen des Bodens entwickelt wird, liiBt sich generell iiberhaupt nicht beant
worten, da sie ganz von den ortlichen Umstiinden abhiingig ist. Wie auBerordent
lich weit die Beobachtungen und Berechnungen in dieser Hinsicht auseinander
gehen, haben ROMELL (255) und GIESECKE (256) gezeigt. Eine sehr griindliche 
monographische Untersuchung hat LUNDEGARDH (257) der Frage gewidmet. 

Urn MiBverstiindnissen vorzubeugen, ist hier zu betonen, daB die oben be
rechnete wirksame H-Ionenproduktion (S. 167) der Nutzgewiichse nur ein relativ 
kleiner Teil der totalen CO2-Produktion der Pflanzen und ein noch kleinerer der 
Gesamtproduktion auch nur etwas Humus enthaltender Boden ist. Es ist nur 
der Teil, der in der wachsenden Wurzelspitze selbst erfolgt und im direkten Aus
tausch verbraucht wird, ohne iiberhaupt als Bestandteil der Bodenlosung oder der 
Bodenluft in Erscheinung zu treten. 

Die gesamte CO2-Produktion durch die Atmung der Wurzeln eines Feld
bestandes von Gramineen wird von STOKLASA auf etwa 0,25 g CO2 je m 2 und 
Stunde angegeben. Andere Autoren kommen auf Werte bis 1,17 g. LUNDE
GARDH (257, S.207) kommt durch sorgfiiltige Versuche zu Werten von 0,06 bis 
0,131 g CO2 je Stunde und m 2 Feldfliiche, was der Tagesproduktion. von 14,4 
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bis 31,4 kg CO2 je Hektar llnd Tag entsprechen wurdc, also sehr erheblichen CO2-

l\fengen. Rechnet man die Vegetationsperiode zu 100 Tagen, so entsprache das, 
in H-Ion ausgedruckt, einer fiir die Regeneration der BodenlOsung aus den Kom
plexen zur Verfugung stehenden H-Ionenmenge von 120-250 Kiloaquivalent, 
also cinem Vielfaehcn der an den \Ynrzelspitzcn wirksamen H-Ionenmenge, 
Da aber weitaus cler grol3te Tcil der clureh clie Wurzelatmung gebilcleten CO2 sieh 
in eler Boclenluft findct, kann nur cin im Boclcnwasser ge16ster, nicht kontrollier
harer Brnehteil angcreehnet "wrden. Die Ziffern bleiben tratzdem wichtig uncl 
helcnchten schlagencl den eigenen EinfluB cler Pflanzenwelt auf die Regeneration 
cler Bocll'nliisllllg. Bel cli('s('n Ziffern der Bodenatmung der \Yurzeln ist, wie 
LU~j)El .. \RnH es hcrcit-. ilerYorlwbt, zn beachten, daB rund 40-50% cler als 
\rnrzclatmnllgsergchni~ bcstimmten CO2 nieht auf die \Vurzeln selbst, sonclern 
anf cl!(' in clen Rhizo,;pharen lclwnclen Bakterien entfallen, wodurch sieh die 
Spanne del' totalen .\tml1ng der Pflanzenwurzeln und ihres £iir die Nahrstoff
aufnahme "'irksamen Anteiles auf clie HaJfte reclnziert. 

Die Rcsamf,' E(J7z1cnslilll'c/>rod1tkfi(J1l cines Bodens ist, soweit es sich um Acker
felcler hanclclt, naeh J X:\ DE(;ARDH auf etwa 0,4 g je m 2-Stunde einzuschatzen. 
Je nach clem Pflanz('1l1)('~tande und cvcntl1eller Zufuhr organischer Diingemittel 
unterliegt cliese Proclnktion aber ~l'hr wei ten Schwankungen. Ais obere Grenze 
cler CO2-Proclnktiol1 im gcma13igtcll Klima sind etwa 1,2-1,5 g CO2 je m 2-Stunde 
zn betrachtcn. In tropischen Lrwaldbeiclen, die durch Freischlag den Atmosphari
lien ansgesdzt sind, kommcn naeh llll\'Croffentlichten Messungen VAGELERS 
CO2-Procluktionen bh Zl1 2,/ g CO2 jc Stuncle \'or, in t'Tbereinstimmung mit der 
Erfahrul1gstabaebc, daU bei nnvorsiehtiger Exposition von Urwaldboden ohne 
Pflanzenbeclccknng ('illl' Hl1nmssehicht yon 30 em Shirke sieh in 3 Jahren fast 
restlos in den Tropl'll H'Lcchrt. 

Dil' nngcmcin grnl.k· Bedeutung cincr dcrartigen CO l-Praduktion fur clas an
fangliehc (~ecleih('n \'un K nlturpflanzcn auf Crwaldbijden leuchtet ein, wenn 
man siell wrgegenw,irtigt, weicht, graJ3en Kationenbctrage unter diesen Um
standC'1l in Frciheit gC'oNzt werden miissen, teilweisc auch durch clcn Zerfall der 
HumllsSllbstanzell selb,.,t. \'on der V crbcsserung cler CO2- Versorgung cler Pflanzen 
110ch abgeschen. Die anfanglieh sehr graDe Frnchtbarkeit der Urwaldboden 
wird damit wrsUncllieh, aber ebe11'-'o ihr ungemein schnelles und oft katastrophales 
Kachla;;;sen '-ochon nach \\'enigen Jahren, clas z. B. clie Eingeborenen anch in den 
fruchtbarsh'll Gcgcnclcn. wenn SIC nicht mit Diingung arbciten, zwingt, nach 
wenigen Ernten ihre Fdder zu \\·echst'ln. 

Im graBen und ganZ('11 kann Illan von cler gesamten CO2-Praduktion eines 
Bodens 66°0 auf clac, K(Jnto cler im Boden arbeitenden Mikroorganismen: Bak
terien, Pilz\' us\\'. rcehncl1. 

Diese ':\Tikroorganisll1cl1 sind nun keineswegs gleiehmaBig im Boden \'erteilt 
nder, was elasselbe ist. die Akfivitiit cler Bodenschichten hinsichtlich der CO.-
Procluktion ist sebr vcrschieden. LUKDEGARDH sehreibt (1. c. S. 154): " 

"Die l~lltersuchung cler Aktivitatsprafile der verschieclenen Boclen lehrt, 
daJ3 die Aktivitatswrtt'ilnng in der vertikalen Richtung eine sehr verschieclene 
scin kann. Es giht BtJden, \\'0 die Aktivitat bis 20-30 cm Tide annahernd kon
stant ist, ferner ~()lchc, w() die Aktivitat schnell mit der Tide abnimmt. Endlich 
gibt es Boclen, ell(' in ('incr hestimmten Tiefe eine optimale Aktivitat aufweisen, 
wahrcncl cliese s()wohl naeh oben \Vie nach unten hin abnimmt." 

1m gro[3cn und ganzen zeigell nae11 allen yorliegenden Erfahrungen Boden 
cles humiden Klima" cin _\ktiyitatsmaximum in clen oberflachennahen Schichten, 
clas sehr schnell mit (kr Tiefe Zl1 ahklingt, entsprechend der Abnahme cler Bak
terif'nzahlen mit rln Bndentiefe (2,Rj In ariden Gegenden liegt unmittelbar 
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an der Bodenoberflache in der Regel ein Aktivitatsminimum, daB sich ungezwun
gen durch die starke, das Mikroorganismenleben unterbindende Austrocknung 
dieser Schichten erklart. Besonders markant ist diese Aktivitatsverteilung in 
den sog. zementierenden Steppenboden, die in den obersten Zentimetern Boden
tiefe fast steril sind, wahrend unter der verharteten Schicht in etwa 5 -30 cm 
Tiefe ein auBerst intensives Bakterien- und vor aHem Aktinomyzetenwachstum 
mit entsprechend starker CO2-Produktion zu beobachten ist. In wenigen Dezi
metern Tiefe ist Bakterienwachstum und CO2- Produktion bei den meisten Boden 
gering. Sehr interessante FeststeHungen zur Frage hat in neuester Zeit SEKERA 
(302) gemacht. Wie Abb. 23 zeigt, verschiebt sich das Intensitatsmaximum der 
Bodenatmung sehr erheblich im Laufe einer Vegetationsperiode und damit, wie 
es nach den gemachten Ausfiihrungen nicht iiberraschen kann, die Mobilitat 
der Bodennahrstoffe im Felde, wie Abb. 24 es wiedergibt. 

Bodensehicht Der CO2-Gehalt ist ganz aHge-
mein gerade in den groBeren Boden
tiefen hoch, da hier die Diffusion 

Bodentiefe 2a 

dm 
1 

2 

3 

80 100 mgCOz 

April r Mai r Juni I Juli I Aug . r Sept. 4 

1::::;:::;:;:1::;:1: ;::: ::111111111111111111111111 5 
"nler 4IJ 4IJ-80 60- 80 80- 110 mgCOz 

Abb. 23. Intensltat der Bodenatmung nach (SEKERA). 

Atmung 

Abb.24. Verteilung der MobIli!a! der Nahrstoffe 
1m Felde (nach SEKERA). 

der vorhandenen CO2 in die AuBenluft ein Minimum erreicht. 
Als hoher Gehalt der Bodenluft an CO2 ist oben 1 % CO2 in der Bodenluft 

bezeichnet. Dieser Gehalt ist die untere Vergi/tungsgrenze der meisten Kultur
gewachse, die durch "Kohlensaurenarkose", wie KIDD und WEST (259) sich 
ausdriicken, auch die Keimung vieler Samen bereits behindert oder ganz unmog
lich macht. Ein derartiger CO2-Gehalt hindert aber noch keineswegs das Wachs
tum von Mikroorganismen, namentlich nicht von schadlichen, was sich unter 
Umstanden verhangnisvoH fUr die Kulturen auswirken kann. 

Auf die Bedeutung dieser Umstande fUr die Beurteilung der Boden im Zu
sammenhange mit ihrem Wasserhaushalt wird unten einzugehen sein. Hier 
sei nur noch erwahnt, daB unterhalb von 0,5 m Bodentiefe Konzentrationen 
der CO2 von mehr als 1,0% keineswegs selten sind, und zwar ganz besonders 
nicht bei schweren und sehr humusreichen Boden. 

Wie die Untersuchungen von LAU (260), VAGELER (261), RUSSEL (262) u. a. 
zeigen, steigt in Bestatigung der alteren FeststeHungen von WOLLNY (263), 
PETTENKOFER (264) und FODOR (265) besonders in Wald- und MoorbOden schon 
in 15 cm Tiefe zuweilen die CO2- Konzentration bis auf 6 %. In groBerer Boden
tiefe sind 8% keine Seltenheit. In MineralbOden fand LAU die folgenden Ziffern: 

CO2-Gehalt in 15 em Tiefe 
" 30 •. 

, . 60 " 

Sandbod ... 

0,09-0,19 
0,06-0,24 
0 ,11-0,57 

Lehmboden JJloorboden 

0,05-0,273 1 0,10-0,75 
0,09-0.47 0,34-1,12 
0,20-1,1) I 1,01-3,77 
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Die Ziffem der Tabelle Leigen, daB offensichtlich, wie es physikalisch auch eine 
logische Forderung ist, der CO2-Gehalt der Bodenluft auBer von der Menge zer
setzbarer organischer Substanzen yor aHem von der Dttrchliissigkeit des Bodens 
fur Case abhangt, die die Dlffusionsgeschwindigkeit des CO 2 gegen die jreie AufJen
lttft entscheidend beeinfluBt. 

Der LUNDEGAR])H'ichen .\nsicht, daB die Durchliiftung der unteren Boden
schichten sehr '1£'ahrscllcinlich ein 'lC'ichtiger Faktor fiir du Beurteilung des nutzbaren 
Wurzelraumes der KulturPilanzen 1st, kann man daher nur beistimmen. Auf Einzel
heiten wird bei dpr Bp'ipn'chung des Wasserhaushaltes der Boden zuriiekzukom
men sem. 

Es bleibt nun zum Absehlul3 der Betraehtungen uber die Zusammensetzung 
der Boden15sungen noch em Punkt zn behandeln, namlich, inwiefem die Boden
losungen, wie es von nelen Autoren der alteren Schule vertreten wird, als geeignet 
zu betraehten sind, 11m, abgesehen von den hier nicht interessierenden Anionen, 
die NahrstoffanspruciJe der Pflanzen zu decken. 

Eine der alte<stt'TI l'ntersuehungen der wasserlosliehen ~ahrstoffe stammt von 
BOGDANOW (253). Er gibt als erforderlieh fur Hafer und gleiehe Anspriiche 
steHende Pflanzen an. 

.V p.o, K,O 

Hoher Ertrag 11,1)108 11,0050 0,0060 
:.\httlerer Ertrag lI,u060 II,OU22 0,0020 
NIederer Ertrag 11,0021 Il,nolO 0,0010 

Die Phosphorsaure die'ier Tabelle ist durch ExtraktlOn des Bodens mit 2% Essig
saure bestimmt. 

In neuerer Zeit hat sieh be sanders VON WRANGELL und ihre Schiiler (254) 
mit der Zusammensetzung der Boden15sungen besehaftigt und auf die Wichtigkeit 
der losliehen Bodennahrstoffe fiir die Pflanzenemahrung hingewiesen. Merk
wiirdigerweise hat aber anseheinend auBer VAGELER und ALTEN (12) bisher noeh 
kein anderer Autor den 'iehr naheliegenden SehluB gezogen, dafJ es bei den Boden
l6sungen als Niihrstofflieferanten der Pflanzen nicht sowohl auf ihre Konzentration 
als sehr viel mehr alii ilzre den Pjlanzenwurzeln verfugbare AI enge ankommt. DaB 
in der Vemachlassigung- die5es Umstandes der Grund nahezu samtlieher wider
spreehenden Einschatzungen von Boden durch verschiedene Untersuehungs
methoden liegt, femer der Grund, daB immer neue ::\lethoden sich seheinbar als 
notig erweisen und je nach cler Boclenart clie verschieclensten Gehaltsgrenzzahlen 
aufgestellt werden muBten, wird unten im einzelnen zu zeigen sein. 

Die Frage der fur Experimente zweckmaBigen Niihrlosungen hat eine sehr 
vielseitige Bearbeitung seitens cler Botaniker und Agrikulturehemiker erfahren. 
Als die in gewissem Sinne "klassischen" Niihr15sungen sind die Losungen naeh 
KNOP zu bezeiehn('J1, fur weIcht' dIP folg-enden Vorschriften gelten (248): 

a) 1,00 Gew.-Tt'llp ~alpetersaurer Kalk . 
0,25 .. Kah 
0,25 pho'5phorsaurer Kalk 
0,25 Hlttersalz 

'jm Konzentrahonen von 0,5- 50/ 00 
. clazu 11,2 g phosphorsaures Elsen 

pro LIter. 

b) I 205 g l\lgSO~' 7 H 20' 3,51 
II 400 g Ca(NOai2\ 

100 g KK()3 I 3,5 1 Saure Losllng - - Zusatz Yon 26,1 g P20 S 

100 g KH2P() I 

100 ems 1+ 1(1) ems II C~ 101 2100 Losung 

Dieses KNOpsche Rezept ist von den einzelnen Autoren nach den versehieden
sten Riehtungen hin yariiert nnd teilweise erweitert, sowohl was die qualitative 
Zusammensetzung wi(' die angewandte Konzentration anbelangt. 
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Sehr eingehend haben sich mit der Frage in letzter Zeit die amerikanischen 
Versuchsstationen befaBt. JOHNSTON (249) stellt nach LIVINGSTON (250) die 
folgenden 6 Typen von Nahrlosungen auf: 

Typ I 

Ca(NOs)! 
KHsPO, 
MgSO, 

II 

Ca(NOs)! 
K2SO, 
Mg(H2PO')2 

III 

CA(H2PO')2 
KNOs 
MgSO, 

IV V 

CaSO, 
KNOs 
Mg(H2PO')2 

VI 

CaSO, 
KH2PO, 
Mg(NOs)2 

in welchen die einzelnen Substanzen in den folgenden atomaren Verhaltnissen 
stehen: 

Typus I N I p I K S Ca Mg Relative Lelstung 

I 
, 

1 7 3 3 2 2 2 1,23 
2 9 4 3 2 4 2 1,18 
3 5 3 5 2 1 2 0,92 
4 8 5 3 2 2 4 0,84 
5 

I 
4 2 

[ 
4 3 I 3 1 

I 
0,95 

6 5 2 2 3 ! 3 3 0,88 

Gepriift wurden diese Nahrlosungstypen bei Kartoffeln. Fiir Gramilleen usw. 
kommen wiederum Variationen in Frage. 

Ein Blick auf die mitgeteilten Vorschriften und vergleichsweise die oben 
gegebenen Daten iiber die Zusammensetzung der Bodenlosungen lehrt, dafJ diese 
letzteren in weitaus der M ehrzahl der F iille speziell bezuglich der Kationen ganz 
anders zusammengesetzt sind als die erfolgreich angewandten N iihrlOsungen, und 
zwar sowohl beziiglich der Ionenverhaltnisse wie beziiglich der Konzentration. 
Es ist kaum ubertrieben zu sagen, dafJ aus der M ehrzahl der BodenlOsungen allein 
kein einziges Gewiichs seinen N iihrstoffbedarf in befriedigender Weise decken kOnnte, 
selbst wenn die BodenlOsung in unbegrenzter Menge zur Verfiigung stande. Das 
gilt in ganz besonderem MaBe fiir die zugunsten des Na namentlich in ariden Boden 
weit in den Hintergrund gedrangten zweiwertigen Kationen, bei denen sehr schnell 
ein fiihlbarer Mangel bei allen Kulturgewachsen eintreten miiBte, wenn diese 
nur auf die Boden1osung zur Deckung ihrer Nahrstoffanspriiche beschrankt 
waren. 

TRUOGS oben zitierte Auffassung, daB die Pflanzen nicht auf die Bodenlosung 
allein angewiesen sind, sondern ein in dieser bestehendes Basenmanko aus den 
Komplexen zu decken vermogen, wird dadurch bestatigt. Sie laBt sich weiter
gehend dahin prazisieren, dafJ mit Sicherheit die Aufnahme der zweiwertigen Basen 
im allgemeinen und des Mg, das in sehr vielen Bodenlosungen uberhaupt fehU, 
im besonderen aus den Komplexen direkt erfolgt. 

Es wird nunmehr zu untersuchen sein, wie sich der Aufbau der Komplexe 
im einzelnen gestaltet und inwiefern die chemischen und physikalischen Eigen
schaften des kolloiden Bodenanteiles und damit des Bodens als Ganzes von der 
Kationenbelegung der Komplexe abhangig sind. 

b) Die sorptiven Komplexe der Boden und ihre Eigenschaften 
unter dem EinfluB der angelagerten Kationen. 

Wie es bereits in den vorhergehenden Abschnitten auseinandergesetzt und 
durch Zahlenbeispiele belegt ist, sind die sog. gesattigten Anteile der Komplexe 
in der Regel mit samtlichen in den Boden iiberhaupt in Frage kommenden 
Kationen: Na, K, NH4 , Mg und Ca besetzt. Nur ganz ausnahmsweise kommen 
Boden vor, in welchen diese SaUigung nur entweder durch einwertige oder nur 
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durch zweiwertige Kationen erfolgt, wobei man es als eine offene Frage betrachten 
muB, ob diese einseitige Art der Belegung nicht nur scheinbar ist. Da zur ana
lytischen Bestimmung :-;peziell der Alkalien mit den gewohnlichen analytischen 
Methoden immerhin nicht unbetrachtliche Minimummengen des betreffenden 
Kations erforderlich sind, ist es keineswegs ausgesehlossen, daB minimale, der 
Analyse sich entziehende Mengen aueh dort vorhanden sind, wo ein Nachweis 
mit den gewohnliehen :\Iethoden nieht mehr gelingt, so dafJ tatsachlich uberall 
die gesamte Skala dey Bodenkationen in jedem Komplex sich findet. Dieser SehluB 
wird fast zur Sieherheit durch die leieht zu machende Beobaehtung, daB es 
praktiseh unmoglieh ist, sogar das besonders leieht aus Sorptionskomplexen zu 
verdningende Na. giinzlreh z. B. aus einem Permutit, zu entfernen. Naeh monate
langer Behandlung yon Na-Permutit mit z. B. KCI in Mengen von 50-75 kg 
je 100 g Permutit~ubstanz, also ganz ungeheuren Ubersehiissen, und zwar unter 
stiindigem DurehfluB der verdriingenden Losung, also stiindiger Entfernung der 
verdriingten Na-Ionen. ist das Ergebnis zwar ein sog. "reiner" K-Permutit. D. h. 
es ist nieht mehr moglich, im Ablauf mit den gebriiuehlichen Analysemethoden 
mit Sieherheit Spuren yon Na naehzuweisen. Untersueht man jedoch das er
haltene Produkt genau. was sieh im FaIle des Permutits dureh Totalanalyse 
leieht bewerkstelligen laBt, so wird man stets noeh durehaus bestimmbare Na
Mengen vorfinden und ~pektroskopiseh gibt jedes "reine" Ca-, K- oder sonstige 
aus Na-Permutit hergesteUte Priiparat mit voUster Deutliehkeit die unver
kennbare Na-Linie. zum Zeiehen. daB immer noeh Reste von Na unverdriingbar 
geblieben sind, wic die Austausehgleiehung es fordert. Erst bei unendlichen 
einwirkenden Kationenmengen kann ja ein vollstiindiger Austauseh oder eine 
vollstiindige Verdriingung erreieht werden, vorausgesetzt, daB keine "Anomalien" 
(JENNY) in den ProzeH hineinspielen. Die Einwirkung unendlicher Kationen
mengen aber liiBt ~ich wohl rechneriseh, niemals jedoch praktisch durehfiihren. 

Gerade dieser Cmstand, dafJ jede Verdrangung experimentell nuy zu Zwischen
werten, niemals abt'/' :::u Endwerten fiihren kann, mogen die mit sehr grofJen Mengen 
Verdrangungsmittel ge1l'onnenen Zwischen7.R:erte sich den Endwerten auch merklich 
niihern, war der Grund ::1Ir Entwicklung der chemisch-mathematischen Verfolgung 
der Austauscherscheillltnr;en, die uberhaupt eyst das Spiel der Austauschprozesse 
in Boden vall zu ul,t'I'sehen gestattet. Bei der Bespreehung der Analysenmethoden 
wird auf diesen Punkt im cinzelnen zuriiekzukommen sein. 

Die Wahrseheinliehkeit, daB es einseitig zusammengesetzte Komplexe tat
sachlieh in keinem Boden in der Katur gibt und sogar, daB sieh aueh experimentell 
eine derartige einseitigp Belegung, die teilweise die Grundlage von Untersuehungs
methoden bildet, wit· z. B. bei den Methoden, die die Gesamtheit der angelagerten 
Kationen dureh Er~atz dureh Ba und seine Bestimmung erhalten wollen, nieht 
erzwingen laBt, ist Jedenfalls sehr groB, ja geradezu als Sieherheit zu betraehten. 

Immerhin hat diese Fcststellung nur insofern praktisehe Bedeutung, als damit 
die vielfaeh auf Grund yon Verdriingungsversuehen angestellten Spekulationen 
uber Konstanz und Niehtkonstanz der GroBe von S bzw. T, soweit es sich um 
geringe dureh Verdriingungsmethoden aufgefundene Differenzen handelt, gegen
standslos werden. Dcnn keine Verdrangungsmethode bietet, weil sie niemals 
zu einem Endwprt fllhren kann, die Mogliehkeit, diese Frage iiberhaupt zu 
beurteilen. Die Antwort. die die ehemiseh-mathematisehe Analyse auf die Frage 
nach der Konstanz der T- bzw. S-\Verte, d. h. naeh der Konstanz der Sorptions
kapazitiit eines gcgebenen polaren polydispersen Systemes gibt, ist dafiir durehaus 
eindeutig, aber kcine<;wegs mit der gewohnlieh benutzten Formulierung: Die 
Verdrangung der an einen Komplex gebundenen Kationen durch andere erfolgt 
aquivalent, ohne wpitpf(';' identisch. 

Vageler, \Yasserhaushalt 13 
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Elektrochemisch ist es an sich eine Selbstverstandlichkeit, daB in einem 
gegebenen System die der Anionensumme entsprechende LadungsgroBe und 
damit die totale Sorptionskapazitat T fur Kationen eine Materialkonstante ist. 
Wie oben auseinandergesetzt ist, kann nur die weitere Zertrummerung der Teil
chen des Systemes die fUr Sorption verfugbare Ladungssumme andern. Sie kann 
sie erhohen, wenn die Zertrummerung neue exponierte Ionen schafft, sie kann 
sie verringern, wenn durch Zerfall der Gitter in ihre Einzelbausteine, wie z. B. 
bei Behandlung der Komplexe mit starken Sauren oder Basen, das Gegenteil 
geschieht. Solche FaIle, die einen Wechsel der gesamten Zusammensetzung des 
Systemes bedeuten, sollen hier auBerhalb der Betrachtung gelassen werden. 

Auch dann bleibt, wie oben im theoretischen Teil bereits gezeigt ist, eine ge
wisse Variationsbreite der angelagerten Kationenmenge bestehen. Es erubrigt sich, 
die gegebenen Beispiele zu wiederholen. Sie zeigen, daB die Menge der von jeder 
Elementart angelagerten Kationen durchaus nicht ohne weiteres weder in 
Zwischenwerten noch im Grenzwert mit den ausgetauschten Kationen genau 
aquivalent ist, diese vielmehr ubertreffen oder darunter bleiben kann. Denn die 
von einem Kation im Vergleich zu einem anderen eintauschbare Menge hangt von 
der riiumlichen Gestaltung der Kationen, der Deformierbarkeit ihrer Elektronen
bahnen und ihrer Polarisierbarkeit, ab, weitergehend von ihrer Hydratation und 
damit von der Konzentration der verwendeten Losungen. 

Es ware aber ein Fehler, diese Tatsache so auszudrucken, daB etwa die Sorp
tionskapazitat der Systeme, ohne daB Eingriffe in ihr GefUge gemacht werden, 
irgendwelchen Schwankungen unterlage. Fur ein gegebenes System ist vielmehr, 
genau wie die elektrochemische Theorie es verlangt, die totale Sorptionskapazitiit T 
eine absohtte Konstante, die keinen ifnderungen unterliegt. Was, wie es gezeigt ist, 
wechselt, ist nur, als Ergebnis individueIler Strukturverhaltnisse der in Frage 
kommenden Kationen, die Art der Auswirkung der Anionenvalenzen, weil durch 
das Dazwischentreten des elektrochemisch keineswegs indiflerenten, sondern sogar 
sehr aktiven Losungsmittels Wasser mit seinem Dipolcharakter das Bild kompli
ziert ist. 

Stets mufJ die elektrische N eutralitiit des Systemes als Ganzes gewahrt bleiben, 
d. h. alle Valenzkrafte bleiben unter allen Umstanden gesattigt. Je nach der 
Ionenart nimmt aber an dieser Sattigung das Losungsmittel mit seinen Dipolen 
einen verschieden groBen Anteil, sei es durch Anlagerung von Wassermolekulen 
an das trage Anion seIber oder aber an das hydratationsstarke Kation. 

In neuerer Zeit ist von russischen Autoren im Gegensatz zu dem soeben aus
gefUhrten die Behauptung aufgestellt worden, daB die Sorptionskapazitat oder 
Austauschkapazitat der Boden keine konstante GroBe sei, wofUr als Beweis an
gefiihrt wird, daB bei Behandlung mit Basen ein Boden eine hohere Sorptions
kapazitat annahme. Nach den gemachten AusfUhrungen ist der bei dieser aus 
den Experimenten gezogenen SchluBfolgerung zugrunde liegende prinzipielle 
Irrtum von selbst in die Augen springend. Die Autoren haben ubersehen, daB 
das in den Komplexen vorhandene H nur uber eine Base, z. B. Ba(OH)2' Ca(OH)2' 
NaOH usw. gegen ein anderes Kation ersetzbar ist, d. h. durch Neutralisierung 
des Azidoids, und daB erst dann die Valenzbelegung am Basenumtausch bei der 
Behandlung mit Neutralsalzen teilnimmt. D. h. die Autoren verwechseln T 
mit S, welches letztere allerdings eine im Raum des T-Wertes variable GroBe ist. 

Ferner ist dabei die bereits mehrfach betonte Klammerwirkung der Hydroxyde 
oder hydrolytisch spaltenden Salze der zweiwertigen Kationen vernachHissigt, die 
in gewissem Sinne neue Sorptionskomplexe mind est ens voriibergehend schafft. 
Leider ist es zur Zeit nicht moglich, diese Verhaltnisse in vollem Umfange zu 
iibersehen, weil in sie auf reinen Mineralboden die Bildung von Aluminaten unter 
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Zerstorung der Gitter. bCl bumosen Boden die Heaktion der 
in den HUll1usstoffcI1 yorbandenen Phcnok und sonst mit 
Basen rcaktionsfahigell (;ruppcn weitgehl'lld hineinspielen. 
o11ne daD es mi)glich i~t. die cinzdncll Komponcnten ex
perimentell getrcnnt zn balten. 

Hcryorzuhcben ill dies('[ Hinsicht sind die untersuchungen 
von I<.OHDE (266), der e1;;" Vcrhaltl'll der hydrolytischen Azi
ditat bei Behandlung nJI] Boden mit .\zetatcn in der Warnw 
untersucbt hat und auf illeSt' \Veise zu \Vesentlich hohcren 
H-Gehalten des Bodell') als in der Kalte kommt, die er als 
Endwcrte fm elI(' Bcmteilung cll'~ Kalkbediirfnisses he
trachtet. 

Tatsachlich hat eO, l{uHDE aber clurchaus nicht mit irgend
welchen charakteristischcl1 Endwerten, sondern. wie sich 
experimentdl sehr lcicht zeigen laJ3t, mit undefinierten 
Zwischenwerten Zll tun, die sich durch andere \Vahl des 
Verh,iltnisses Boden-Uisung III ~('hr \Veiten Grenzen heliebig 
variiercn lassen. 

Da auch die Basenwirkung us\\'. nicht his ins Unendliche 
gehen kann, besitzt auc11 sic bei jcdcr Tcmpcratur cinen be
stimmten Endwert, der je nach clem ange\Vandten Kation 
wrschieden liegt. PaLl diese thcoretische Annahme sieh 
l'xperimentell edullt, zeigcn die folgenden in der Landwirt
schaftlichen Vcrsllch"station LichterfcIde crmittelten Ziffern. 
die sich lwliebig \'('nl1clIrel1 lidlcn: (siehl' nebenstehcndc 
Tabelk). 

Diese Beohachtllngell lassen aber Ull Zusammenhange 
mit den ArbE'iten GRC'\ERS (s. o. S. 145) noch eine andere 
Deutung zu, deren Richtigkeit sieh allerdings erst an einem 
weit gro13eren MaterIal aI~ es heute Yorliegt, beurteilen lieDe: 
Es /,anlt sich 7'icllciclzt Itill Jz6/zcre DissoziatiolZsstujen der 
Azidoide handclll, dit' erst mit del' li6lzerm Temperalur in 
TVirkung trelen. (~ewh:;e .\usnahmen von der Regel der 
ProportionaIiUi.t cler pwZiffern mit clem Sattigungsgrade del' 
Komplcxe scheinen 111 dieser l{ichtung zu weiscl1. 

Es ist lll'reib obel1 lwtont worden. daB zwar bei Vor
handensein aktiycr. groberer Jrineraltriimmer auch diese 
am Basenaustau,;ch tcilndmwn. be"onders sowcit es sich 
um Glimmerrl'stt' handdt, wt'itaus die Hauptmenge des 
Basenaustallschs alwr <lurch die Tonfraktion <0,002 mm 
1m Boden unci durch <lit' Iml110scn Substanzen edolgt. Es 
erheht sich ciamit eli(' hagc. oh zwischen denS-und T-Wer
ten, bezogell auf di\' Tonfraktion hz\\". lwi humosen Boden 
clen Humus. irgendwdchc fest en Gesetzmal3igkeiten be
:-,tehen, anders ausgcdrllckt, ob die Tonfraktion und der 
Humns in dektroclwllll,;cher Hin"icht cinc gc\\'is~c Gleich
maHigkeit lwsitzl'll ()ci('r nicht. 

DaD cias hir die ,,",'-\\"('rtc, als ganz yon dell lokalen Um
standen der Bodenbildung und Diagenese abhangigen Bruclz
tcit der totalen SorptIOlhkapazitat, nicht der Fall sein kann, 
wrsteht sich yon scIbst Es criihrigt sich, ilberhaupt Zahlen
wcrte dafur zn gel1l'll. da die~l' yimig rl'gdlos durcheil1anclcr-
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laufen und sich nur fUr kleine Untersuchungsgebiete liberhaupt diskutierbare 
Mittelwerte ergeben. 

Flir die T-Werte, d. h. die totale Sorptionskapazitat der Tonfraktionen und 
der Humussubstanzen mit AusschluB der sekundaren nach GEHRING, HISSINK 
u. a. erfaBten Klammerwirkungen usw. sind andererseits sogar recht enge Grenzen 
der von 1 g Ton oder Humussubstanz festlegbaren Kationenmengen zu erwarten. 

Fur jedes Gebiet, des sen Boden aus den gleichen Gesteinen und unter den gleichen 
klimatischen ~tnd okologischen Bedingungen sich entwickelt haben, ist anzunehmen, 
dajJ die Zusammensetzung des feinsten Bodenanteiles nur in verhaltnismajJig engen 
Grenzen schwankt, bei grojJen Unterschieden zwischen den einzelnen Bodenprovinzen. 

Durchmustert man die Literatur in dieser Hinsicht, so laBt sich diese theo
retisch zu erwartende RegelmaBigkeit im groBen und ganzen nicht feststellen. 
Die von den einzelnen Autoren angegebenen bzw. aus den mitgeteilten Analysen 
zu berechnenden Werte schwanken zwischen 0,5 und 3,5 Milliaquivalent Kation je 
Gramm Ton bei MineralbOden. Aber diese groBen Schwankungen haben eine einfache 
Erklarung. Sie sind nur scheinbar, weil die ermittelten Tonwerte zum groBen 
Teil Zufallswerte sind und damit aus der Betrachtung ausscheiden. 

Wie unten bei der Besprechung der Methoden der physikalischen Boden
untersuchung im einzelnen zu erortcrn sein wird, ist namlich bei den meisten 
Tonbestimmungen und ganz besonders auch bei den nach der internationalen 
Methode ermittelten Daten eine vollstandige Aufteilung der Tonsubstanz in 
die Primarteilchen entweder nicht erreicht oder aber das ganze Bild ist durch 
Saurebehandlung, Behandlung mit Oxydationsmitteln usw. wertlos gemacht. 
Ein sehr groBer Bruchteil der in der Literatur zu findenden Tonwerte sind reine 
Zufallsprodukte und liberhaupt nicht miteinander vergleichbar, wogegen es 
durchaus kein Argument ist, daB vergleichende Untersuchungen an denselben 
Boden durch verschiedene Institute sehr genahert zum gleichen Resultat flihren, 
weil jeder gleiche Fehler auch im Endeffekt, moge er begangen sein wo er will, 
ungefahr dieselben Endziffern ergeben muB. Zuverlassige absolute Tonwerte, 
wenn man so sagen darf, d. h. eine der Vollstandigkeit, von Ausnahmefallen ab
gesehen, nahekommende Aufteilung der Tonsubstanz, crgeben von den gebrauch
lichen Methoden nur diejenigen, die, wie z. B. die Methoden von BEAM (268) GEDROIZ 
(1. c.) oder von VAGELER und ALTEN (12, Teil III), ohne Zerstorung kolloidaler Sub
stanzen durch Saure oder sonstige Vorbehandlung die Dispersion der Bodenteilchen 
durch Behandlung mit hochhydratisierten Kationen, wie Na oder Li, aufs auBerste 
treiben, weil nur diese Kationen, aber unter keinen Umstanden NH4 , das meistens 
in Form von NH3 zur Peptisierung verwendet wird, tatsachlich durch Austausch 
gegen die klammernden, d. h. in diesem FaIle koagulierenden, zweiwertigen 
Kationen die Sekundarteilchen moglichst vollstandig zerlegen. 

Beschrankt man den Vergleich der T-Werte der Tonsubstanzen logischer
weise auf die nach diesen oder ihnen aquivalenten Methoden ermittelten Werte, 
so zeigen sich die oben gestellten theoretischen Forderungen in vollem Umfange 
erflillt und die T-Werte ie Gramm Ton erscheinen als charakteristische Material
konstanten der Bodenprovinzen. Einige Beispiele mogen genligen: 

Boden provinz Bodenart Zahl Kation je Mittlere 
Gramm Ton AbwelChung 

Gash 
Glimmerreiche Fein-

8 ! 1,09 0,16 erde und Tone 

WeiBer Nil 
Schwere Tone bis 

11 0,79 0,04 .. Sande 
Gezira. Schwere Tone 83 0,86 0,04 
Oberagypten . Silt-Tonboden 20 1,01 0,13 
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Fortsetzung der Tabelle von 5mte 196. 

Bodenprovienl Bodenart Zahl Katton je Mlttlere 
Gramm Ton AbwelChnng 

Fayum Sand bls fonboden 12 0,7-1- 0,10 
Unteragypten S,tnd bls fonboden 99 0,91 0,17 
Sudan' 1.,lten1.. Rotenie + 0.46 0,04 
Ostafnka Rotlehm Ii 0,67 0,11 
Hawai Rotlehm ~ n,43 0,02 
China H.otlehm 5 0,74 0,05 
Palastma rerra Rossa + 0,50 0,04 
Hannover Sand bls Tonboden 0,80 0,10 
Holland Santi hI, Tonboden 6~ n,80 0,07 

Sonstige m dieser Hin::,Icht vorliegende Cntersuchungen, wie z. B. die sehr aus
gedehnten Studien von MATTSON (269) lassen sich nur sehr bedingt zum Vergleich 
heranziehen, da dabei der Begriff der Sorptionskapazitat nicht genugend scharf 
definiert i~t. Der genannte Autor stellt die folgenden Sorptionskapazitaten fest: 
:.vrATTSO~ bringt dIe Diffe
renz im Sorptionsvermogen, 
und zwar grundsiitzhch 
sicherlich mit Recht, mit 
der ~\nderung des Kiesel
saure - Sesquioxydverhiilt
nisses in Zusammenhang. 
Es ist aber wohl kaum 
als zweifelhaft zu betrach-
ten, daB die teilweise ex-

Bentonit Ardmore . 
Lehmboden Fallon. 
Tonboden Sharkey. 
Lehmboden Marshall 
Lehmboden Sassafras. 
LehmbodeI1 Norfolk 
TOllbodcn Aragon . . 

Katton je 
Gramm Kolloid 

1,102 
0,947 
0,796 
0,671 
0,331 
1),207 
0,16+ 

SiO, 
Al.0, + Fep 

3,81 
3,82 
3,18 
2,82 
1,89 
1,63 
0,55 

trem niedrigen Werte der Tabelk zum Teil auch auf die Nichtberucksichtigung 
vorhandener Azidoide zuruckgehen. 

Fur die Humussubstanz der Boden gibt HISSINK (270) als T-Wert in seinem 
Sinne 1,80 Milliiiquivalent Kation, also je Gramm C-Gehalt rund 3 Milliiiquivalent 
Kation als fur holhindische Boden gultig an. 

Bei moglichster Vermeidung von ~ebenreaktionen ergaben sich fUr das T 
von Humusstoffen, bezogell auf den (' -Gehalt, die folgenden Werte nach Abzug 
cler Tonsubstanzpn' 

Boden L Katxon Boden C KatlOn 
Je Gramm C 0' Je Gramm C ,n /0 

B HI,US 3,00 C. 22 5,80 3,80 
C 2 ;,+.; 5,3U B 2+ 4,6+ 0,20 
B 15 ~, , , 2 In (), 2+ 5,66 3,10 

Sie ~chwanken m bemerkenswerter Weise, wie es bei der groBen Verschiedenheit 
der Humusstoffe je nach den Bildungsbedingungen auch zu erwarten war. Jeden
falls ist cs unberechtigt. yon einer allgemein giiltigen Sorptionskapazitat des 
Humus zu sprechen, da dieser in jedem Boden anders zusammengesetzt ist. 

MCGEORGE (04) kommt auf Grund umfangreicher Untersuchungen zu dem 
SchluD, daD zwischen der Sorptionskapazitat organischer Boden und ihrem 
C-Gehalt eine direkte Proportionalitat besteht, ebenso zwischen der organischen 
Substanz, die sich in Boden durch nasse Oxydation mit H20 2 zerstoren laBt, 
und der dadurch zu beobachtenden Abnahme der Sorptionskapazitat. Es ist 
ihm ferner der Nachweis gelungen, daB Lignine und ligniniihnliche Stolle in minde
stens demselben lTmfange wie Tonsubstanzen am Basenaustausch im Boden 
teilnehmen konnen. woraus er auf eine Beteiligung auch noch unzersetzter pflanz-
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licher Substanzen im Kationenaustausch schlieBt, die sich in der Tat experi
mentell erweisen lieB. Die zu beobachtenden SorptionskapaziHiten schwanken 
zwischen 0,38 Milliaquivalent fiir 1 g Lignin und 4,09 Milliaquivalent fiir "Li
gnohumat " , den in wasserigem Alkali 16slichen Anteil der organischen Boden
substanz. 

Hiilt man sich vor Augen, da(J im gro(Jen und ganzen die Basen an die orga
nischen Komplexe sehr viel lockerer gebunden sind, als an die anorganischen, so 
tritt die gro(Je Bedeutung des Humus mit seiner im Durchschnitt dreifach hOheren 
Sorptionskapazitiit als Ton fur die Niihrstoftversorgung der Kulturpflanzen scharf 
in Erscheinung. 

Welchen Anteil die Basen an den Komplexen einnehmen, d. h. wie groB die 
Sattigung V der Komplexe bei den einzelnen Bodentypen ist, ist in der obigen 
Tabelle bereits gezeigt. V ist unter dem Einflusse der KulturmaBnahmen eine 
sehr veranderliche GroBe. Wenn es nach den obigen Ausfiihrungen noch eines 
besonderen Beweises bediirfte, daB man bei der Bestimmung der totalen Sorp
tionskapazitaten mit Hilfe von zweiwertigen Hydroxyden nicht nur das in den 
Komplexen vorhandene H (und etwaiges AI) erfaJ3t, sondern auch die gesamte 
einstweilen noch unkontrollierbare Klammerwirkung der zweiwertigen Kationen, 
die mit der Sattigung gar nichts mehr zu tun hat, so wird dieser Beweis dadurch 
geliefert, daB bei Sattigung eines Bodens bis zu rund 70% das sog. T nach GEH
RING, HISSINK usw. nur selten noch eine Restaziditiit aUfzujinden ist (271). Schon 
bei einer 70proz. Sattigung sind also die Azidoide verschwunden und die Diffe
renz (T HISSINK - T) kann entsprechend mit Umtauscherscheinungen im strengen 
Wortsinn nichts zu tun haben, obwohl sie fUr die Bemessung der zur Melioration 
notigen Kalkmenge sogar von erheblicher Bedeutung ist. Diese UberschuB
anlagerung von Kalk nimmt auBerdem zum groBen Prozentsatz am Austausch 
nicht mehr teil. 

Die obige Bodentabelle zeigt, daB q urn so mehr wachst, je kleiner der S-Wert 
ist. Je weniger Kationen je 100 g Bodensubstanz in sorptiv gebundener Form 
vorhanden sind, desto starker werden sie also auch in ihrer Gesamtheit fest
gehalten, in Parallele zum oben erorterten Verhalten der einzelnen Kationen 
im Raum von S. 

DaB bei der Verschiedenartigkeit der in den einzelnen Boden wirksamen 
Makroanionen eine strenge RegelmaBigkeit nicht besteht, kann nicht verwundern. 
Mit Riicksicht auf die praktische Auswertung der Nahrstoffbilanz der Boden 
bei der Einwirkung der Pflanzen ist es von praktischem Interesse zu verfolgen, 
welche Kationenmengen verdrangt werden, wenn gleichen Mengen einwirkenden 
Kations steigende Mengen der S1tbstanz, also letzten Endes ein gesteigertes 5, 
gegeniibersteht. 

Wie sich die Verteilung des einwirkenden Kations in dem Fall gestaltet, daB 
sich die Gleichgewichte erst Schicht fUr Schicht im Boden einstellen, so daB auf 
die nachste Schicht jeweils nur der nicht verbrauchte Rest R des angewandten 
Kations einwirkt, ist oben (S. 70) bereits auseinandergesetzt. Die H-Ionen der 
Pflanzenwurzeln wirken aber nicht Schicht fUr Schicht, sondern gleichmaBig im 
ganzen Profil. Die Bedingungen der obigen Gleichung sind also dann nicht 
erfiillt, da sich Einzelgleichgewichte der Bodenschichten nicht vollig ausbilden 
konnen. Das Bodenmaterial kommt hier in groBeren Mengen gewissermaBen 
gleichzeitig zur Wirkung. Auch dieser Fall laSt sich durch Naherungsrechnung 
erfassen. 

Ganz allgemein besteht nach der Austauschgleichung, wenn man bei ge
gebenem x = einwirkende Kationenmenge, 5 und q, letztere bezogen auf 100 g 
Bodensubstanz, die behandelte Substanzmenge mit m als Vielfaches einer Ein-
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heitsmenge z. B. YOll 100 Tonnen Bodensubstanz bezeichnet, die Beziehung: 
ausgetauschte Rationt'nmenge 

112 x_ • 5 
III 

'\' = ------
x, S -- - q, 

111 

x·S 
1 .x+qS 
In 

1st m im Verhaltni:-, zur Einheit sehr groB - unddasist inder Natur stetsder Fall-, 
so konvergiert 1!m schnell gegen 0 Man kann also ohne merklichen Fehler setzen: 

x· S x \' = ---- = -
- q. S q 

oder in Prozenten yon :'i, bezogen auf die Einheit, ausgedriickt, wird bei Ein
wirkung von x Milliaquivalent die freiwerdende Rationenmenge 

\' 010' \'on S = 100· x . 
- q.S 

Das ist die Verallgememerung der von VAGELER und ALTEN (12, Teil IV u. VI) 
abgeleiteten Beziehung, die dort nur fUr den Fall x < < q. 5 angewendet war. 

Sie ist praktisch von grofJer Bedeutung, da sie es gestatte( unabhiingig von der 
Kenntnis dey mit den Wurzeln einer Pjlanze in direkte Beriihrung kommenden 
Komplexe, d. h. ohm spezielle Kenntnis dey Wurzelentwicklung der Kulturpflanzen, 
aus den Analysendaten geniihert den Prozentsatz der einzelnen Basen zu berechnen, 
der aus den Komplexen im "'1 aximum wiihrend einer Saison durch die Pflanzen
tatigkeit selbst verjugbar u}lrd Sie wlirde. wenn sich der Bruchteil der aus der 
Gesamt-COz-Produktion chemlsch im Bodenwasser wirksam werdenden Rohlen
sauremenge feststellen lieBe, auch die genaue Berechnung der Regeneration der 
Boden16sung gestattell Leider liegt die Moglichkeit zu letzterem einstweilen 
noch nicht vor. 

Da unter gleichen Bedingungen der q-Wert des Austausches eines Ions gegen 
Wasser stoff ion sehr genahert die Halfte des q-Wertes des Austausches gegen das 
analytisch verwendete ~H4 ist, sind die N utzungskoeffizienten der im Boden 
vorhandenen sorptiv gebundenen Basen fUr jede wirksame Rationenmenge 
ohne weiteres au" dt'n Analysentabellen zu entnehmen. 

Die Gleichung '\' - x illustriert in besonders eindringlicher Weise den bereits . q 
oben eingehend bt'handelten EinfluB des q-Wertes des Austauschs als Ausdruck 
der Bindungsfestigkeit der RatIOnen und damit die groBe Verschiedenheit der 
Nutzungskoeffizienten des von den Pflanzen zur Einwirkung gebrachten H je 
nach dem Bodentypu:;., U. h, Je nachdem der q-Wert iiber oder unter der Einheit 
hegt. Nur fur q 1 wird au~ den Romplexen des ganzen Profiles die dem 
einwirkenden H-Ion aquivalente Rationenmenge frei. Liegt q unterhalb von 1, 
wie es bei hoch gesattigten Boden der Fall sein kann, so findet eine Ober
schuBverdrangung, statt (s. 0 ); bei q-Werten groBer als 1, wie sie fUr die wenig 
gesattigten BOden charakteristisch sind (s. Tabelle), ist die Wirkung des H-Ions 
um so geringer, je griiBer der q-Wert ist. 

Die obige Glelchung zeigt aber noch etwas anderes, was praktisch von nicht 
geringerer Wichtigkeit l<;t. Wie oben erortert ist, sind die q-Werte in ihrer GroBe 
abhangig yon der prozentischen Beteiligung des betreffenden Rations an der 
Rationensumme oder, cia S (einschlief31ich AI) eine Gruppe bildet, die allein gegen 
Neutralsalze au"tauscht, an S (+Al). 

J e kleiner der prozentische Anteil eines Rations ist, desto groBer wird sein 
q-Wert, desto geringer also auch seine prozentische und absolute Nutzbarkeit. 
Anders ausgedrnckt hl'il3t das aber, daB iedes Kation, das ein kleineres q besitzt, 
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als ein anderes, diesem gegeniiber als Verdriingungsschutz, gewisserma/len das an
grei/ende Kation abschirmend, wirkt. So kann z. B. die Mobilisierung von AI, 
d. h. der Austauschaziditat, bei groBen 5 nur in geringem MaBe erfolgen. Tat
sachlich werden von den Kulturpflanzen bei sorptionsstarken Boden recht er
hebliche Mengen von Austauschaziditat anstandslos vertragen, die bei geringerer 
GroBe von 5 bereits lange verderblich waren. Andererseits ist die Nutzbarkeit 
gebundenen Kaliums oder in vielen Fallen Magnesiums bei gleichzeitig hohem Ge
halt an Na oder auch Ca sehr gering (s. u.). 

Die chemische Gesamtwirkung der Kationenbelegung eines Komplexes laBt 
sich aus den Eigenschaften der einzelnen Kationen als Schwarmbestandteil in 
den gegebenen Linien fast liickenlos ableiten. Ein gleiches gilt fiir die physi
kalischen Eigenschaften der verschieden belegten Komplexe im einzelnen und 
ihrer Gesamtheit. Wie sich in beiden Richtungen die einzelnen Kationen ver
halt en bzw. auswirken, wird nunmehr zu untersuchen sein. 

IX) N a als Komplexkation. 
Trotz der Allgegenwart des Na in allen Bodenbildungen hat man sich, wenn 

man von den ariden Landern der Erde absieht, wo dieser Bodenbestandteil sich 
der Aufmerksamkeit formlich aufdrangt, im allgemeinen bis~er recht wenig urn 
das Na gekiimmert. In den humiden Klimaten der Erde, und zwar in besonderem 
MaBe in den gemaBigten Temperaturgebieten, wo Humussauren den Gang der 
Verwitterung und der Diagenese der Boden beeinflussen, tritt in der Tat das Na 
als Komplexbestandteil weitgehend zuriick, so daB diese Vernachlassigung zu 
verstehen ist. In heiBen humiden Klimaten findet sich das Na in groBen Mengen 
als Komplexbestandteil und entsprechend seiner groBen Neigung zur Hydrolyse 
als Losungsbestandteil wesentlich im Untergrunde der Boden, und zwar in 
groBen Mengen in vielen Zersatzzonen von Bodenprofilen, die aus Na-reichem 
Gestein entstanden sind. DaB das Na in ariden Gebieten teilweise das Bild 
beherrscht, ist oben bereits auseinandergesetzt und durch die Tabelle der Boden
typen belegt. 

Die Ansichten iiber die Notwendigkeit des Na fiir die Pflanzenerniihrung 
sind noch geteilt. KOSTYTSCHEW (272) schreibt als zusammenfassendes Ergebnis 
der bisherigen Forschungen: 

"Natrium ist fiir die Landp£lanzen durchaus unnotig, spielt aber eine wichtige 
Rolle im Leben der Seepflanzen, namentlich der Algen, desgleichen der Bewohner 
von Salzboden." 

Dieser SchluB wird dadurch bestatigt, daB es moglich ist, bei Kulturversuchen 
die landwirtschaftlichen Nutzp£lanzen ohne jeden Na-Zusatz nicht nur fortzu
bringen, sondern in normaler Ausbildung und groBer Uppigkeit zu kultivieren. 
Auf der anderen Seite sind Erfolge mit Kochsalzdiingung bei Riiben bekannt, 
was wohl mit der Abstammung dieser Kulturp£lanzen zusammenhangt. 

Die in der untenstehenden Tabelle des Basengehalts der Kulturp£lanzen auf
gefiihrten Na-Mengen sind also nicht als lebensnotwendig, sondern nur als akzes
sorisch zu betrachten. Als Nahrstoff ist das Na fiir die Kulturpflanzen jedenfalls 
kein zu beach tender Faktor und ein Na-Mangel kommt auch bei den an diesem 
Element armsten Boden wohl kaum jemals in Frage. 

Die Bindungs/estigkeit des N a in den Komplexen ist im aUgemeinen sehr gering, 
wie die qNa-Werte in der Tabelle der Bodentypen zeigen. Nur wenn seine Be
teiligung am Komplex sehr klein ist, kommen entsprechend den Austausch
gesetzen groBe q-Werte vor. Hoher Na-Gehalt der Komplexe wirkt wegen der 
Lockerheit der Bindung in ganz besonderem M a/Je hemmend auf die A usnutzung 
der sonst in den Komplexen vorhandenen Basen. 
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Die starke ~a-.\ufnahme der sog. Salzpflanzen ist unbeschadet einer mi:ig
lichen Wirkung als Nahrstoff jedenfalls dahin zu verstehen, daB diese Pflanzen 
nicht Na-reiche Standorte bevorzugen, weil sie das Na als Nahrstoff brauchen, 
sondern weil sie es im Gegensatz zu anderen Pflanzen bei sonst karglicher Basen
ernahrung besser vertragen ki:innen und daher im Kampf urns Dasein siegen. 
Die Rolle des Komplex-~a als Vermittler des Auftretens von Soda in der Boden
li:isung ist oben ben·its t'ingehend behandelt. 

Der im allgememen :;ehr gering en chemischen Bedeutung des Na in den 
Komplexen steht eine plzysikalische gegenuber, die das Na iiberall da, wo es in 
groBen Mengen vorkommt oder auf der anderen Seite sehr stark in den Hinter
grund tritt, zu einem der wichtigsten Bodenbestandteile macht, geradezu zu 
dem das "';ohl unci Wehe groJ3er (;ebiete in arid en Landern entscheidenden 
Faktor. 

Diese W ichtigkeit llegt begrundet in dem sehr starken Hydratationsvermogen 
des N a und dem wenig steilm Druckgradienten im Schwarmwasser N a-gesiittigter 
Komplexe. 

Welch en groBen EinfluB auf die Anderung der Teilchenvolumina und die 
Dicke der angelagerten Wasserhullen bereits ganz allgemein die Ersetzung zwei
wertiger Kationen durch einwertige in den Sorptionskomplexen ausiibt, ist 
bereits S.113 rechnerisch belegt. Es war dabei einstweilen nur dashygroskopische 
Wasser berllcksichtigt, das, wie oben auseinandergesetzt ist, eine Sonderstellung 
insofern einnimmt, als seine Menge yom Druckgradienten unabhangig ist. 

Als wahrscheinlichster Druckgradient im Schwarmwasser mit hochhydratisier
ten Kationen wie Li- unci ~a-gesattigter Komplexe ist oben die 1,5. Potenz be
zeichnet. Der osmotische Druck des Schwarmwassers gestaltet sich also gemaB 
der Gleichung: _ (Hy)l,j 

.• - 50,0. w 
bzw. bei gegebenem o"motischen Druck'll der Wassergehalt des Systemes 

Hy 
TV= "., __ 

I' :r 
, 50 ,0 

Als yom Porenvolum eines Bodens in Abzug zu bringender Wassergehalt ist unter 
der Annahme eines allgemeinen Gradienten von der dritten Potenz die doppelte 
hygroskopische Wassermenge bezeichnet worden, entsprechend einem osmotischen 
Druck von 6,25 at. Legt man diesen Wert von'll zugrunde, so berechnet sich die 
von 100 g Tonsub"tanz mit reiner ~a-Belegung gebundene Wassermenge zu 

W = 4,OHy. 

Fur reine Tonsubstanz ist oben ein T-Wert von durchschnittlich 100 Milli
aquivalent Kation je 100 g Trockensubstanz erfahrungsmaBig in Ansatz gebracht, 
was einer Hygroskopizitat der nur mit Na gesattigten Tonsubstanz von 48 ent
spricht. Der yom Porenvolum fUr die Ermittlung des spannungsfreien Anteiles 
in Ansatz zu bringende Abzugsfaktor berechnet sich also zu 48·4,0 = 192 cm3 

je 100 g Tonsubstanz. 
Das minimale Porenvolum reiner Tonsubstanz ist aber kaum jemals gri:iBer 

als 30 cm3 je 100 g. d. h bereits bei nur 15% Siittigung der Komplexe eines Tones 
mit N a mUfJ nicht nltr die Wasserdurchliissigkeit aut Null sinken, sondern auch die 
Wasserbeweglichkeit bzw. die SteighOhe und die kritische Schichtdicke eines solchen 
Tones mUfJ naheztt glciclz Null sein. 

Selten ist in der Boclenkunde eine theoretische Folgerung in so vollem MaBe 
durch die prakti<;cht' Erfahrung bestatigt wie diese. 
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Qualitativ ist diese Wirkung des Na-Ions als Anteil der Komplexbelegung 
Hingst bekannt. GEDROIZ (1. c. S. 50) schreibt: 

,,1st der adsorbierende Komplex mit Alkalien, besonders mit Li und Na, 
gesattigt, so ist er zu den hydrophilen Kolloiden zu rechnen, da er dann mit 
Wasser als Dispersionsmittel eine gelatineartige Masse bildet, die stark quillt 
und groBe Mengen Wasser einschlieBt. Wir hatten mit derartigen Produkten zu 
tun, die bis 1000 Gewichtsprozente Wasser enthielten." 

GREENE (273) kommt, die zahlreichen Experimente zur Frage an den Ver
suchsstationen des Sudan zusammenfassend, zu dem SchluB: 

"Investigations have shown that permeability is largely dependent on the 
amount of sodium in chemical combination with the clay and this lends great prob-

SteighOhe ability to the view, that where the soil profile is com
pact (d. h. Na-haltende Illuvialhorizonte flach unter der 
Bodenobedlache liegen) not only is there greater concen
tration of subsoil salts but also a greater concentration 
of sodium in chemical combination with the clay of the 
surface soil. The latter is directly related to permeab1:lity 
and thence to fertility". 

Die quantitativen Zusammenhange zwischen dem N a
Gehalt der Komplexe und der Wasserbeweglichkeit haben 
VAGELER und ALTEN bei den schwer en Boden des Sudan 
und Agyptens vedolgt. Ihrer Arbeit (12, Teil VI) sei zur 
Illustration die nebenstehende Abb. 25 entnommen. 

Sie zeigt die theoretisch zu erwartende quantitative 
Abhangigkeit der Wasserbeweglichkeit vom Na-Gehalt 
der Komplexe mit einer solchen Schade, daB jede Er
lauterung sich eriibrigt. Es sei hinzugefiigt, daB bei allen 
Tonboden sich das gleiche Bild wiederholt, wenn auch 

die absoluten Ziffern der SteighOhen, 
wie nicht anders zu erwarten ist, eine 
Verschiebung erfahren. Urn MiBver
standnissen vorzubeugen, ist beim Ver
gleich des Diagramms mit den obigen 

Abb.25. SteighOhe von Tonen als Funktion des Na- Rechnungsdaten zu beriicksichtigen, 
Gehaltes des KompJexes in Proz. s. 

daB die letzteren sich auf reine Ton-
substanz, die Daten des Diagramms auf Boden mit rund 50-60% Tonsubstanz 
< 0,002 mm beziehen. Fur den Vergleich sind also die Rechnungsdaten zu 
verdoppeln. 

Dabei sind zwei weitere Momente nicht zu vergessen. 
Starke Hydratationsfahigkeit bedeutet starke Quellungsfahigkeit und als 

Gegenstuck dazu starke Schrumpfung. 
Eine starke Schrumpfung wirkt einerseits giinstig, indem sie durch das tiefe 

ReifJen des viel Na-Ton enthaltenden Bodens fUr die Austrocknung und Durch
liiftung bis in groBe Bodentiefen sorgt. Sie bringt aber auf der anderen Seite die 
Gefahr von WurzelzerreifJungen in groBem Umfange mit sich, die fiir die Kul
turpflanzen unter Umstiinden sehr gefahrlich werden konnen. 

Weiter fUhrt die hohe Hydratationsenergie von Na-Ton zwangslaufig zu 
einem sehr weitgehenden AusschlufJ von Luft aus dem Boden, ganz allgemein zur 
Verringerung der fur den Gasaustausch vedugbaren Hohlraume und damit 
zur Anhaufung schiidlicher Mengen von Kohlensaure, auf deren Bedeutung fiir 
den Ackerbau bereits oben hingewiesen ist. Man geht kaum fehl, wenn man 
das eigenartige Versagen an sich physikalisch guter und auch reicher Boden 
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bei der Irrigation, sobald sic Yicl Na-Ton enthalten, wie die sog. "Senkenb6den" 
der auf S.184 mitgetcilten Tabelle. 1m wesentlichen auf die Behinderung der Boden
atmung zuriickflihrt. 

Del' Schluj3, dalJ das .Ya del' gefiihrlichste Feind schwerer IrrigationsbOden ist 
lind die Landwirtscha/t dcrartiger Gegcnden im wesentlichen einen KamPf mit 
dies em Element j1'ihr!. is! linter dicsen Umstanden als bcrechtigt und durch die 
praktischc ErjallYll1lg uefegt Z1t hctrachten. Das meistens bei der Bodenanalyse 
libersehene und bei der Beurteilllng von Diingemitteln oft vollig vernachHissigte 
Na rii.ckt mit dieser Erkenntnis hei allen Meliorations- und Diingungsfragen 
in den Vordergrund d{·c; Intercs~('s. 

Es hicl3c ahcr da"Kind mit dem Bade ausschiitten, wenn man dem Na als 
Bodenbestandteil 1Il1), negatinll Wert zuschreiben wonte. So unleugbar es 
diesell 1)('i allen sChWerl'1l BOden mit geringer Wasserdurchlassigkeit und Wasser
beweglichkeit hat, die es bcide sehr scharf in ungiinstiger Richtung beeinflul3t, 
so giinstig kann siclz seille hohe H)'dratationsenergie bei leichten Boden auswirken, 
die rine zu geringe \v'asserbeweglichkeit bei zu groDer Durchlassigkeit besitzen. 
Rier mnl3 die Einhihrung \'on Na in die Komplexe durch die Verwendung Na
haltigcr Di.mgemittel dell \Yasserhaushalt des Bodens unter Umstanden recht 
crheh1ich 1!crbessenl kiinnen. was aus den oben mitgeteilten Daten von selbst 
folgt. In der Tat ~incl Beobachtungen in clieser Richtung bei Verwendung von 
Na-Salpeter unci Ka-haltigen Kalirohsalzen auch bereits in grol3em Umfange 
gcmacht. Allerdings ist hei leichten Boden bei einem derartigen Vorgehen stets 
zu bedenken. daLl bei der meist geringfligigen Grol3e der im Boden vorhandenen 
sorptionsfahigen Komplexe die ohne Nachteil anwendbaren Sa1zmengen sich in 
bescheicienen Grcnzl'n haltm mi.lssen, um nicht auf eine hohe Konzentration 
der Bodenliisung und damit einl' grol3e Salzgefahr (12 a. m. 0.) zu kommen, 
d. h. cinen bcdmklichl'll Obl'rschul3 der Na-Menge iiber die totale Sorptions
kapazitiit T. die durch Erhohung des Betrages an totem Wasser im Boden, auf 
welchc die Na-Salze mit ihrer leichten Loslichkeit und starken Dissoziation in 
hesonderem MaGe wirken, bedenkliche Folgen haben kann. 

Ganz allgeml'in ist beim Na als Bestandteil der Komplexe noch ein weiterer 
Punkt zu beachten: Das ~a-Ion besitzt als einwertiges hochhydratisiertes Kation 
nicht nur hinerki Klammerwirkung. sondern eine sehr stark dispergierende Wir
kung, solange es l1icht in yerhaltnismal3ig sehr groBen Konzentrationen vorhanden 
ist. Ganz besonciers stark ist die dispergierende Wirkung bei alkalischer Reaktion. 
Bci nennenswertcr Teilnahme yon Na an den Komplexbelegungen entstehen bei 
der gleichzeitigen hohen Dissoziation des Na in sorptiver Bindung und damit 
starker Teilchenlaclung sehr stabile Sole, d. h. kolloidale Losungen, und zwar 
sowohl der anorganischen wie der organischen Bodensubstanz. Das N a mobilisiert 
einen Teif del' Bodensuhstan: mul versetzt ihn in die Lage, del' Wasserbewegung im 
Boden zu folgell. 

So entstehen bei Ka-haltigen Boden in besonderem Umfange mit Leichtig
keit Illuvialhorizonte, die bei den oben skizzierten physikalischen Eigen
schaften des Na-Tones schon bei geringer Dicke vollstandig undurchlassig fiir 
Wasser und Luft und bei gleichzeitigem Fehlen verfiigbaren Wassers auch flir 
\Vurzcln sind. Derartige Horizonte beschranken also in einschneidender Weise 
den verfiigbaren \Vurzelraum und kilnnen, wenn ihre Entfernung nicht auf 
irgendeine \Veise mijglich ist. unter Umstanden groDe Bodenflachen v611ig 
cntwerten. 

An solchen Illuyialhorizonten nehmen neben anorganischen Stoffen auch die 
Rumusstoffc weitgeht'nd Anteil, und zwar sowohl im humiden wie im ariden 
Gebiet. Im 1ctztercn gehijrt z. B die farbende Substanz der sog. "Grauen Lagen" 
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der Irrigationsgebiete des Sudan hierher, fUr die JOSEPH (274) die folgende Zu
sammensetzung angibt: 

1 
!~~a usw. 

Anorganische Substanz .... 39,2% Fe20 a 
CaO 
MgO 

Organische Substanz. . . . . 60,8 % { ~ 

21.4% 
6,5 " 
7,9 " 
1 J 1 " 
1.9 " 

36,4 " 
3,1 " 

21,3" 

Ferner gehoren dazu zum groBen Teil die zementierenden Substanzen tropischer 
sandiger Tone. die diese oberfHichlich bis in etwa 10 cm Tiefe zur Trockenzeit 
so energisch verkitten, daB die Bodenoberflache eine fast betonartige Festigkeit 
bekommt. 

Alkalihumate bilden ferner den farbenden Bestandteil der Oberflachen
schichten sog. "schwarzen Alkaliboden" der ganzen Welt. 

Als verhartete Illuvialhorizonte sind ohne jede Frage in warmen Klimaten 
sehr viele sog. "Hardpans" zu betrachten, wobei allerdings zu beach ten ist, daB 
dieser Name auf die verschiedensten Sorten harter Lagen, Z. B. auch auf Krusten
bildungen aus Kalk usw., angewandt wird, die mit Illuvialhorizonten nichts zu 
tun haben. Ferner gehort zur Klasse der verharteten Illuvialhorizonte der "Padas" 
der niederlandisch-indischen Bodenkundler und Pflanzer, der sich sehr haufig urn 
diinne vulkanische Aschenlagen entwickelt, die besonders reich an zweiwertigen 
Kationen sind. Auch diese Bezeichnung wird keineswegs konsequent gebraucht, 
sondern haufig auch auf die Zersatzschichten des Muttergesteines angewandt. 

1m humiden Klima geht in den Tropen bestimmt (303), im gemaBigten Klima 
sehr wahrscheinlich, wenigstens ein Teil der Ortsteinbildungen, auf die Ausfallung 
von Na-Humat durch zweiwertige Kationen des Untergrundes zuriick. 

Die geringe Bindungsfestigkeit des Na in den Komplexen legt den Gedanken 
nahe, daB seine Verdrangung und damit die endliche Meliorierung zu stark mit 
Na in den Komplexen gesattigter Boden eine verhaltnismaBig leichte Sache sein 
miiBte. Soweit es urn die Verdrangung als so1che geht, ist das in der Tat der 
Fall. D. h. jedes andere Kation, abgesehen yom Li, entfernt Na leicht und weit
gehend aus den Komplexen, vorausgesetzt, daB nicht die Bodenlosung sehr groBe 
Na-Mengen enthalt, denen gegeniiber die zur Verdrangung angewandten Kationen 
so stark in den Hintergrund treten, daB ihre Auswirkung dadurch weitgehend 
beeintrachtigt wird. 

Von einer endgiiltigen Meliorierung eines zuviel Na in sorptiver Bildung 
enthaltenden Bodens kann aber erst dann die Rede sein, wenn das urspriing
lich in der Bodenlosung befindliche und durch die Behandlung mit anderen 
Kationen in sie iibergehende Na entfernt ist, ganz besonders dann, wenn die 
Melioration, wie dies meistens der Fall ist, durch Kalk stattgefunden hat. 

Diese Entfernung aber ist gerade bei der groBen Undurchliissigkeit der Na-Ton 
in groBeren Mengen enthaltenden Boden die Kardinalschwierigkeit. Der Erfolg 
der chemischen Melioration setzt also eine gleichzeitige phys~kalische voraus, 
d. h. starke Entwasserung, die andererseits wieder erst nach vorhergehender 
chemischer in vollem Umfange zur Wirkung kommt. So ergibt sich bei vielen 
Meliorationsfragen in gewissem Sinne ein Circulus vitiosus, den zu vermeiden 
oder unschadlich zu machen nicht immer leicht ist, und MaBnahmen, wie ener
gische Auswaschung nach oben, erfordert, die heute zum Teil noch als unrationell 
betrachtet werden, ohne es jedoch in der Tat zu sein. 

Mobilisierung von Na in den Oberflachenschichten eines viel Na-Ton ent
haltenden Bodens durch irgendein stark verdrangendes Kation, sei es Ca, sei es K, 
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bedeutC't bci gleichzeitiger Senkung des Grundwasserspiegels durch tiefe Abzug
graben oder Drainage unter aHen l!mstanden zunachst das langsame Absinken 
der gebildeten Na-Lo:sung nicht etwa bis zur Abfuhr durch das Grundwasser -
dazu ist die Wasserbewegung in solchem Boden viel zu langsam, da sie hochstens 
Dezimetern je Jahr entspricht --. sondcrn in tiefere Bodenschichten. In dies en 
tie,feren Bodenschichtell aha «('ird dadttrch das Gleic/zgewicht vollstandig zugunsten 
des Na 1'eYschoben, und es lIlufJ mil grofJer Intensitat Na-Ton sich bilden, der pepti
siert tiefer dringt, bi<; f'], an etwaigen Gips- usw. Schichten zum Ausflocken 
kommt. 

Gerade in Sumpf- und Lagunenb6den, dIe vielfach Gegenstand der Melioration 
sind, fehIt Gips in tieferen Bodenhorizonten kaum jemals und fast stets sind, 
namentlich in Siimpfen des gemaBigten Klimas, Kalklagen vorhanden. Wenn 
also derartig{' Uindercien auch urspriinglich keine Illuvialhorizonte der oben 
skizzierten Art enthalten, :--0 werden sie durch unvorsichtige Senkung des Wasser
spiegels und gleichzeitigl' chemische Melioration der Krumenschichten, die in 
groJ3em lTmfange, namcntlich in warmen Lindern, angewandt zu werden pflegt, 
mit Sicherheit sekundar gebildet 

In der Bodentiek in der sie entstehen, meistens 5 und mehr Dezimeter unter 
der Bodenoberflache, sind sie aber sehr schwer, wenn uberhaupt und dann nur 
mit ganz enormen Kosten zu be:seitigen. Der schlechte Zustand vieler derartiger 
Meliorationsboden, die z. B. in Agypten sich in groBen Teilen des nordlichen 
Deltas finden, ist abo durchau> nicht primar, sondern sekundar, namlich das 
Ergebnis unrationellel' ZII schneller Ent'l£'iisserung. 

Diese durfte er"t einsetzen, nachdem die evtl. durch Gips- oder Kalk
behandlung mobilisierten Na-Salze mit dem yorher schon sich findenden, 
regelmaSig in der obersten Rodenschicht konzentrierten SalzgehaIt durch Aus
'iC'aschen nach obo/ cntfernt waren. 

fl) NH4 als Komplexkatioll. 
Unter den Kationen des Bodens nimmt das Ammoniumion NH4 nach heutiger 

Dberzeugung eine ausgepragte Sonderstellung ein. Es gilt als ein sehr schwer 
erfaJ3bares Etwas, wie ein englischer Autor sich drastisch ausdruckt: "elusive 
like glycerine soap in a hot bath." Der Grund ist, daB das NH4 wie kein anderes 
Kation durch Nitrifikation dem Ubergang ills Anion NOa ausgesetzt ist, wenn 
nicht gar durch Denitrifikationsyorgange dem Dbergang in elementaren Stick
stoff, sob aId es sich in der Boden16sung findet. 

DaS es daher im Bodenwasser nur in so yerschwindenden Spuren unter nor
malen, nicht durch Ammonsalzdiingung usw. beeinfluJ3ten Verhaltnissen auftritt, 
daJ3 sie quantitatiY oft nicht mehr mit Sicherheit zu erfassen sind, ist bereits 
oben betont. In gclOster Form findct sich weit uberwiegend der Stickstoff im 
nicht zu sauren Boden in den Oberflachenschichten in Form von Nitrat, in 
Mengen, die nicht nur yon Boden zu Boden, sondern im gleichen Boden je nach 
der Intensitat der Tatigkeit der nitrifizierenden Bakterien, man kann fast sagen, 
von Stunde zu Stunde. schwanken. Die Entnahme der yorhandenen Nitrate 
durch die Wurzeln der Kulturpflanzen, {'ventueHe Denitrifikationsvorgange und 
Zufuhr durch Regenfalle kommen als weitere die Schwankungen des Nitrat
gehaltes der Bodenlo"lmgen bedingende Momente dazu (275). 

Es liegt abselb de" hier behandelten Themas, die Frage der Nitratbildung 
in BOden eingehend zu behandeln. Es muB daher genugen, nur die wichtigsten 
die Nitrifikation regulierenden Umstande kurz zu erwilhnen. 

Die Frage, ob eine direkte Nitrilikation des atmosphiirischen Stickstolles im 
Boden durclz katal~,tiscllt, TVirkungen kolloidaler Sesquiox'Yde, und zwar speziell 
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des Eisens, mindestens in den obersten, dem Licht ausgesetzten Bodenschichten 
anzunehmen ist, ist trotz sehr vieler ablehnender Stimmen wohl noch als durch
aus offen zu betrachten. Die von einer ganzen Reihe alterer Autoren beobachtete 
Erscheinung, daB bei Sorptionsversuchen von atmospharischer Luft durch 
Fe(OH)a stets gewisse, oft sogar nicht unbetrachtliche Mengen von Salpeter
saure auftreten, wird durch den Umstand, daB Nachpriifungen teilweise kein 
derartiges Ergebnis zeigten, durchaus nicht aus der Welt geschafft. Denn die 
Wirksamkeit von Katalysatoren ist ganz allgemein an ganz bestimmte Versuchs
bedingungen und Zustandsbedingungen des Katalysators gebunden, auf die bei 
diesen Experimenten keinerlei Riicksicht genommen war. Gerade in neuester 
Zeit weisen die Beobachtungen iiber eine auBerordentliche und auf biologischem 
Wege schwer zu erklarende Nitratanreicherung arider, viel Fe (OH)s enthaltender, 
BOden, iiber welche KHALIL (276) berichtet, erneut auf die Ungeklartheit der 
Lage hin. In Anbetracht der Tatsache, daB sich technisch Eisenpermutite neben 
kolloidalem Fe(OH)a als sehr wirksame Katalysatoren fiir den Umsatz von NHa 
in HNOa erwiesen haben, verdient auch die Frage der Nitratbildung aus Am
moniumsalzen auf anorganischem Wege eine erneute Bearbeitung. 

Sieht man von den in jedem Faile wohl ausnahmsweisen, d. h. auf bestimmte 
BOden und Klimabedingungen beschrankten, Moglichkeiten der Entstehung von 
Nitrat auf anorganischem Wege ab, so riihrt mindestens die Hauptmenge aller 
im Boden zu findenden Nitrate fraglos von der Tiitigkeit der nitrijizierenden 
Bakterien her. 

Die Nitritbakterien set zen das vorhandene Ammonium bzw. NHa zu salpetriger 

Saure urn: NHa + 3 0 = HN02 + H20 

und die Nitratbakterien vollenden die Oxydation: 

HN02 + 0 = HNOa. 

Schon aus diesen Gleichungen folgt, daB die Nitratbildung ein ProzeB ist, der 
auf reichlichen Sauerstojj angewiesen ist. Sie ist dementsprechend auf die Ober
flachennahe des Bodens in der Hauptsache beschrankt, wo sich in der Regel 
auch der meiste Stickstoff befindet. Ganz besonders stark ist, namentlich in 
warmen Klimaten, die Nitratbildung in Pflanzkammen, z. B. der Baumwolle 
(277) und allgemein durch Bodenbearbeitung stark steigerbar (278). DaB, wie aIle 
lebenden Wesen, auch die nitrifizierenden Bakterien an einen geniigenden, 
aber nicht zu groBen Wassergehalt des Bodens gebunden sind, liegt auf der Hand. 
Besonders instruktiv sind zur Illustration dieses Zusammenhangs die von TRAAEN 
(279) mitgeteilten Ziffern: 

Wasser in Proz. 
derErde bei 27,4% 
Wasserkapazitat 

mg Nitrat-Stickstoff m tOO g Erde bel 25° 
nach Tagen 

26 66 tOO 

3 1,0 1,0 0,6 
5 ~6 ~9 ~9 

10 13,6 19,1 32,9 
15 30,1 41,9 40,7 
17,5 36,3 40,1 41,6 
20,0 29,2 40,5 40,4 
25,0 7,3 20,3 24,2 

AIle nitrifizierenden Bakterien gedeihen schlecht oder gar nicht bei saurer Reaktion. 
Daraus erklart sich das Zuriicktreten bzw. Fehlen der Nitratbildung in stark 
sauren Wald- und Hochmoorboden, ferner allgemein die die Nitratbildung 
steigernde Wirkung der Kalkung saurer Boden. Die untere Wachstumsgrenze 
ist etwa bei PH 4,2-4,5 zu setzen. 



Alkahen und alkah5che Erden al~ Bam,tElne von Bouenlosungen und Bodenkomplexen. 207 

Der N ltratgeha1t .. normaler" Boden, Wle RIPPEL (278) sich ausdruckt, 
schwankt zwischen Bruchteilen eines .vIilhgramms bis etwa 10 mg je 100 g Boden
trockensubstanz. Von cinzelnen Autoren, wie HASELHOFF und HANN (280), 
LOEHNIS (1. c.) u. a. Wlrd eme Periodizitat der Nitratbildung im Laufe des Jahres 
behauptet, von anderen, wie LE:\nIER)IA~~ und WICHERS (281), bestritten. 

In sauren Bodell /tnd III grujJerer Bodentjefe ubenC'legt altch in der BodenlOsung 
der Gehalt an Amll101111tln dCll .Yltratgehalt, wie es nach den kurz skizzierten 
Lebensbedingungen der :\"itratbildner nicht anders zu erwarten ist. Die Gewachse 
dieser Boden scheinen folgerichtig auch mehr an die .\ufnahme des Stickstoffs 
in Form von Ammonium als in Form yon ~itrat angepaBt zu sein. 

RIPPEL (1 e. S ()21) \\'el~t mit Recht darauf hin, daB leider in naturlichen 
Boden nur sehr seltcn bi.:;her das Ammonium neben Nitrat bestimmt ist. Ein 
noch viel groileres :\Ianko 1St das, daB bei den wenigen vorliegenden Bestimmungen 
kaum jemals darauf geaehtet ist, mit vollkommen kohlensaurefreiem Wasser zu 
arbeiten. Denn es yersteht sich von selbst, daB bei der 17nterlassung dieser Vor
sichtsmaBregel keine,",wegs das in Losung befindliche Ammonium, sondern ein un
kontrollierbarer Teil des sorptiv gebundenen Ammoniums dane ben mitbestimmt ist. 

DaB das von NEHRIXG (282) als bedeutsam betraehtete Verhaltnis zwischen 
NH4 und N03 unter Cmstanden fUr die Beurteilung der Nitrifikationskraft des 
Bodens von Bedeutung -;ein kann, ist anzunehmen, nur ist der Wert der bisherigen 
Feststellungen dureh die Cngenauigkeit der Bestimmung des loslichen NH4-
Anteiles stark eingesehninkt. Die in Ujsung befindlichen Mengen NH4 sollen 
sich bis etwa 8 mg jt' 100 g Bodentrockensubstanz bewegen, bleiben jedoch in 
der Regel weit hinter dit'~em Wert zuruek. In neutralen und yor allem in alkali
schen Boden scheint, wit· oben bereits bemerkt ist, in der Bodenlosung NH4 
nur in Spuren vorzukommen. 

Dber den Anteil de.:; NH4 an den Komplexbelegungen existieren Unter
suchungen, die die ganzt' :\Ienge des sorbierten NHJ umfassen, d. h. seinen Grenz
wert ergeben, bi~her an-;eheinend nur bezuglich der Boden Niederlandisch
Indiens (283). Bei :\-reiehen Boden geht die Beteiligung des NH4 bis zu 10% 
und mehr der totalen Sorptionskapazitat, urn bei armeren Boden bis unter 1 % 
zu sinken. Der absoluten .vIenge naeh geht im Durchschnitt der Gehalt der 
Komplexe an NH4-Iou nieht uber 0,3 -0.4 .vIilliaquivalent hinaus. Die Bindungs
festigkeit, also der q-Wert des Amtau:-.ehs. entspricht numerisch ziemlich ge
nau der Bindungsfe-;tlgkt'it de" K-IoD<:;. das sieh m seinem ganzen Verhalten 
dem NH4-Ion sehr ahnheh erWl'lst 

In europaischen B6deu hat man die Stickstofffrage, was bei der groBen Be
teiligung der Mikroflora an dem :\"-l'msatz im Boden sehr nahe lag, auch ex
perimentell im weseutliehen yon der biologiseh-physiologischen Seite her be
handelt. Man hat die JIitsmerliclz-JJ etllOde, eine von \V.\GNER (284) modifizierte 
Nettbauer-Methode, ,'or aHem aber die :\Iessung der Sitnfikationskraft der Boden 
(278, S. 36) zur Beurteilung ihres Stichtoffgehaltes herangezogen, ohne ein end
gultiges allgemein brauchbares Ergebnis, trotz guten Erfolges in einzelnen Boden
gebieten, erreieht zu habt'n. 

Chemische :\fethodell zur Bestm1ll1Ung des fur die Pflanzen verfugbaren 
Stickstoffs haben bel cler biologlschen Orientierung der Forschung noch wenig 
Verbreitung gefunden, \1 enn man yon der fur praktische Zwecke nur einen sehr 
unsicheren Anhalt gt'benden Bestimmung des totalen Stiekstoffgehaltes im Boden 
absieht. Es mue al" ..;ehr fraglich bezeichnet werden, ob diese Vernachlassigung 
des chemischen Studmm-; der Stiek"tofffrage zu Recht erfolgt ist. 

Wohlliegt dif' Stlck"tofffrage im Boden komplizierter, als es fUr aIle anderen 
Kationen der Fall 1-.1. weil der relativ -;chue11e .\bbau der organischen Substanz 



208 Die sorptionsfahigen Substanzen der BOden und ihre Komplexbelegung. 

dauernd das Bild verschiebt. Aber von dieser Verschiebung abgesehen, muB 
letzten Endes das NH, genau denselben GesetzmaBigkeiten unterliegen, wie 
jedes andere Kation auch, und es tut das bei allen Untersuchungen im Labora
torium in jedem Faile. Es ist also anzunehmen, daB bei Beriicksichtigung des 
N-Gehaltes der Boden16sung und der Komplexe gemaB den Gesetzen des Basen
austauschs sich wertvolle Fingerzeige hinsichtlich der StickstoHversorgung der 
Pflanzen ergeben. 

Die bisher zur Bestimmung des aufnehmbaren StickstoHs verwendeten 
Methoden: 1. Methode des Agrogeologischen Laboratoriums Buitenzorg, mit 
n/2o-HCI arbeitend (283), 2. Methode KONIG (285), mit 1 % KCI alsAuszugsmittel 
arbeitend und 3. Methode NEMEC (286), mit 0,5 n-NaCl-Losung als Auszugs
mittel arbeitend, geniigen allerdings den zu steilenden Anspriichen einstweilen 
noch nicht. Die erstere Methode liefert zwar Grenzwerte, aber einschlieBlich des 
Gehaltes der Bodenlosung an Nitrat und AmmoniakstickstoH, die auf jeden 
Fail zu trennen sind, urn eine Aufstellung der momentanen Bilanz zu ermog
lichen. Die Methode von KONIG bestimmt ebenfalls Losung und Komplex 
zusammen, ohne einen Endwert zu liefern. Die Methode von NEMEC bestimmt 
zwar den Stickstoffgehalt der Losung gesondert, dafiir aber wieder nur einen. 
wie aus den Austauschgesetzen ohne weiteres folgt, giinzlich unkontrollierbaren 
Zwischenwert des NH,-Gehaltes der Komplexe. Die Ergebnisse der hollandischen 
Methode, nach welcher bereits rund 20000 Boden untersucht sind, werden einst
weilen nur als Material betrachtet, dessen Verwertung bisher flir praktische 
Zwecke noch nicht erfolgt. KONIG nimmt als Grenzwert des Stickstoffgehaltes 
140-150 mg N je Kilo Boden, also 1,2-1,3 Milliaquivalent NH, je 100 g Boden
trockensubstanz an. NEMEC begeht den merkwiirdigen Irrtum, das von ibm 
mit Hilfe von NaCI-Losung gefundene NH, als "wasserloslich" zu betrachten, 
was es mit Sicherheit, wenn iiberhaupt. so nur zu einem verschwindenden Teil 
ist. Er ist der Ansicht, daB 0,6 Milliaquivalent Nitrat- und Ammonium-N je 
100 g Boden geniigen, urn einen Boden als nicht stickstoffbediirftig zu charakteri
sieren. Die Tatsache, daB die Methode von KONIG sowohl wie die von NEMEC in 
vielen Fallen, wo sie flir die Beurteilung des Stickstoffgehaltes der Boden benutzt 
wurden, eine bemerkenswert gute Dbereinstimmung mit der Erfahrung und den 
Resultaten von Versuchen ergeben, laBt hoffen, daB auch flir den Stickstoff bei 
Verfolgung des gewiesenen Weges, der die Gefahr der sowohl von KONIG wie von 
NEMEC verwendeten Grenzzahlen vermeidet, sich praktische Resultate ergeben 
werden. 

Die Frage, wie "mineralisierter Stickstoff", d. h. als Vorstufe der Nitrat
bildung das NH,-Ion, im Boden entsteht, ist eines der in den letzten Jahrzehnten 
meist bearbeiteten Probleme der Bodenkunde, das die gesamte Frage der Stall
und Griindiingerumsetzung im Boden umfaBt. Es sind neben vielen anderen 
besonders die Namen LEMMERMANN (287) und seine Mitarbeiter, GERLACH (288), 
W AKSMAN (289) und AALTONEN (290) zu nennen, von welch en sich der letztere 
in erster Linie mit WaldbOden beschaftigt hat. 

Abgesehen von etwa gegebenen NH,-haltigen DiingemitteIn sind die Quellen 
der Ammoniakbildung im Boden potentiell alle organischen stickstoffhaltigen Reste 
einschliefJlich der Humussubstanzen. Die Starke der Ammoniakbildung hangt 
bei den einzelnen sehr wesentlich von dem Verhiiltnis C: Nab. J e weiter dieses 
Verhaltnis ist, desto mehr Stickstoff tritt statt in Form von A mmoniak als organischer 
Baustein der Bakterienleiber auf, eine schon von LIPMAN und seinen Mitarbeitern 
gemaChte Beobachtung (291), deren praktische Tragweite in neuerer Zeit LEM
MERMANN (292) durch eingehende Untersuchung der Zersetzung organischer 
Materiale in Boden in Abhangigkeit von dem Verhiiltnis C:N gewiirdigt hat. 
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LIP)L\NX (291) teilt (he folgenden Zahlen fur einige der wichtigsten an der 
~H3-Bildung in Boden beteiligten Organismen mit: 

Baktenen.u 1 Behandlung 

proteu~ 

myl'Old(" 

megathelllllll 

vulgatu" 

SarClll.l lutt'<t 

Geblldet in 400 em' 
mg NH. m 6 Tagen 

43,0 
11,4 

13,0 
2,6 

14,3 
2(1,:-> 

10,5 
32,(1 

16,/ 
28,4 

9,2 

Fur die Allllllolllakbildl1ng, oder lJe~~er die maximale Lebenstatigkeit der Sie 
hervorrufenden Organismen, gelten im groBen und ganzen dieselben Gesichts
punkte wie fur die Nitratbildung, d. h, sie wird begiinstigt durch gute Durch
luftung. mittleren Feuchtigkeitsgehalt und neutrale bis aikalische Reaktion. 
In jeder Hinsicht. \'om Wassergehalt abgesehen, sind die Ammoniakbildner aber 
weniger an"pruch:woll ais die Nitratbildner. Einzelne von ihnen kommen auch 
bei AusschlufJ VOil [,uft fort und die Entwickiungsmoglichkeit und Fahigkeit zur 
Ammoniakbildung bIeibt teilweise bis zu weit niedrigeren pwZiffern bestehen, 
ais es fur die Nitratbildung galt. So fand nach Versuchen von AALTONEN (290) 
mit \Valdboden noeh bei einer Reaktion von PH 4,2 eine sehr intensive Ammoniak
bildung bei bereits fast volliger Unterbindung der Nitratbildung statt und selbst 
hei PH ),6 war bei volligem AufhOren der Nitratbildung eine Ammoniakbildung 
noch nachwei5bar. 

Man geht wohl kaulll fehl mit del' Vermutung, daB diese groBere Unempfind
lichkeit der Ammoniakbildner gegeniiber hOheren Wasserstoffionenkonzentra
tionen zu einem Teil auf die alkalisclze Natur ihrer Stoffwechselprodukte zuriick
zufiihren j.;;t, die die saure Reaktion des Mediums mindestens ortlieh abstumpfen 
und damit die Waehstumsbedingungen der Bakterien verbessern konnen. 1m 
Boden muD sich clie.,t· Wirkung nicht allein auf die Bodeniosung, sondern auch 
auf die Komplexe er<;trecken, indel11 die basischen Stoffwechselprodukte sich 
clem l1nge"attigtl'Il Teil der Komplexe anlagern und dadurch den S-Wert der 
Boden, also die ~attigl1ng. erhohen. 

Das bedel/tet. dll al/f.lel' durclz Alkahen das H der Komplexe, mindestens soweit 
es sich 1/111 anorgalllsche sorbierende SHbstanzen handelt. nicht angreifbar ist, eine 
erne ute Eillschaltung entstandency Azidoide in den Basenaustausch und damit 
gewissermafJen eine all{!.l.'1neille 1 'erjungung des Bodens, abgesehen von der eventuellen 
Stickstoff'ii'irkullg E" ('r~cheint nicht ausgeschlos~en, daB in diesem Vorgang 
mindestens einer der Grimde der besonders gut en Wirkung organischer Diinge
mittel auf Boden Zl1 sehen ist, die sich haufig in einer Vermehrung der S-Werte 
anch ohnt' nachhaltigt~ Vermehrung des Humusgehaltes bemerkbar macht. 

y j K als Komplexkatioll. 
Bei der Besprechung der Zusammensetzung der Bodenlosungen ist bereits 

darauf hingewiesen, daB sich in diesen das Kalium entsprechend seiner groBen 
Verdrangungsenergie und seiner Haftfestigkeit in den Komplexen im groBen 
und ganzen nur in Mengen findet, die Bruchteile eines Milliaquivalenten K je 
100 g Bodentrockensubstanz nur ausnahmsweise iiberschreiten. Wie sieh bei 

Vage!er, Wagserhaushal! 14 
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verschiedenen Bodentypen der Kaliinhalt der Bodenlosung zum Kaliinhalt der 
Komplexe verhalt, zeigen als Beispiel in Erganzung der Ziffern der Bodentabelle 
die folgenden Zahlen: 

BezelChnung Kill Losung K 1m Komplex K Komplex zu K Lasung 

Wilstensand . 0,14 1,4 10,0 
Europ. Sand 0,01 0,30 30,0 
Lehm. 0,02 1,05 52,5 
Ton 0,02 2,60 130,0 
Humusboden 0,18 2,16 12,0 

Es wird bei der Erorterung der Basenbilanz der Boden im einzelnen zu be
griinden sein, daB trotz des geringen Gehaltes der Bodenlosung an Kali dieses 
dennoch mindestens bei neutralen und alkalischen Boden den Hauptanteil der 
Kaliversorgung der Kulturpflanzen zu decken hat. Es liegt aber auf der Hand, 
daB, je armer die BodenlOsung als GleichgewichtslOsung an Kist, desto mehr 
die praktische Bedeutung der Komplexe als direkte Kalilieferanten und vor allem 
als QueUe der Regeneration der Boden16sung hinsichtlich ihres K-Gehaltes in den 
Vordergrund tritt, was in ganz besonderem MaBe bei sauren Boden der Fall ist. 
Bei der groBen Wichtigkeit des K als Pflanzennahrstoff, die nicht begriindet zu 
werden braucht, ist mithin ein besonders detailliertes Eingehen auf die Frage 
des Verhaltens des Komplexkalis erforderlicb. 

Das ist urn so mehr der Fall, als, von der Phosphorsaure abgesehen, fiir 
kaum einen anderen Pflanzennahrstoff so widersprechende Anschauungen, trotz 
sehr zahlreicher und griindlicher Arbeiten zur Frage, bestehen, wie fiir den Kali
gehalt der Boden. Seine Bestimmung ist im letzten J ahrzehnt Gegenstand einer 
ganzen Reihe von SchneUmethoden geworden, die nach dem Prinzip der quali
tativen Grenzzahlen arbeiten und die Unmoglichkeit, auf diese Weise zu allgemein 
giiltigen Gesichtspunkten zu kommen, gut illustrieren. 

Wie die oben mitgeteilten Analysen zeigen, sind die absoluten in sorptiv 
gebundener Form im Boden vorhandenen Kaliummengen im groBen und ganzen 
gering. Gehalte von mehr als 2 Milliaquivalent je 100 g Trockensubstanz bilden 
bereits Ausnahmen, was nicht ausschlieBt, daB besonders bei BOden mit geringer 
Sorptionskapazitat prozentisch damit das Kalium in den Komplexen oft sogar 
recht erheblich in den Vordergrund tritt. 

Es ist wiederholt betont, daB die Gehaltsziffern an sich fiir ein sorptiv im 
Boden gebundenes Kation noch nichts besagen, da es aus den Komplexen nur 
im Umtausch gegen ein anderes Kation, fUr die Pflanzenwurzel und die Re
generation .der Bodenlosung gegen H, freikommen kann, ein Umstand, der 
bei der folgenden kritischen Betrachtung der bisher iiblichen Bestimmungs
und Bewertungsmethoden der BOden hinsichtlich ihres Kaligehaltes noch eine 
wichtige Rolle spielen wird. Der Wert des in den Komplexen vorhandenen Kaliums 
fiir die Pflanzenerniihrung hiingt ganz und gar von seiner Bindungsfestigkeit abo 

In dieser Hinsicht nun nimmt, wie die oben mitgeteilten Analysen der Boden
typen zeigen, das Kalium im Boden eine sehr ausgesprochene Sonderstellung ein. 
Es ist in weitaus der M ehrzahl der Boden, wie die sehr hohen qK-Werte des A us
tauschs zeigen und auch aus dem ungemein niedrigen Hydrolysewert mit enormem q 
hervorgeht (s. O. S.82), sehr fest gebunden und riickt damit fast in die Niihe des 
Wasserstoffions. 

Bei der Abhangigkeit des q-Wertes yom prozentischen Anteil des Kim Kom
plex konnte man geneigt sein, die hohen q-Werte des Austauschs nur auf die 
geringe prozentische Beteiligung zuriickzufiihren. Es ist daher nicht iiberfliissig, 
sich wenigstens genahert zu vergegenwartigen, wie sich ungefahr die Komplexe 
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hei volliger Sattigung nut K im Verglcieh mit den nbrigen Kationen unter den 
gleichen Bedingungen wrhalten wurden 

AI~ allgemeine Beziehung zwischen q und der prozentischen Beteiligung 
des Kations am Kompk"\ i-.t oben die allerdings rohe Niiherungsgleichung gegeben, 

q ('~O __ I) + k, 

worin k smngemaJ3 den q-Wert bei Siittigung der Komplexe bis zu 100% bedeutet. 
Legt man diese Gleichung zugrunde, so berechnet sich flir beliebig heraus

gegriffene Boden verschiedener Klimate der k-Wert des Kaliums, Kalziums und 
Magnesiums vergle1chsweise wie folgt: 

Bodenherkunft Bt'I.f'IChUUUb KlIma kMg 

Sudan ,Ind 201 1).01 S,7 

" 
131 1).02 S,6 

~\gypten Tonbo<il'll 14~ 1.5U 4,0 

" 
., 131) 0,80 7,5 

Holland HUIllU,bodcll humId 34,5 I),SO 15,76 
I,) U,3 2,00 

Lchmboden 4uU,n 1),8u 0,01 
Hum Sandhoden 22" 1),5ll 0,02 

Wie betont ist, hat diese .\rt der Berechnung nur einen sehr rohen Vergleichswert, 
weil der gemachte .\nsatl ohne Berucksichtigung der Multiplikationsfaktoren 
nur sehr bedmgt zulassig und nicht uberall durchfuhrbar ist. Sie zeigt aber in 
Bestatigung der analytlseh ermittelten q-Werte die groBe Verschiedenheit der 
theoretischen l\Iinim,ll-q-Werte des K gegenuber den zweiwertigen Kationen, 
aus denen es sich ,lUeh ohne weitert's erkliirt, warum z. B. im Meere Glaukonite, 
ein gut austauscht'l1de" :\laterial. mit hohem Kaligehalt, trotz des enormen Na-, 
Ca- und :.vIg-Uber"ehusses de" ~Ieerwassers sich finden konnen. 

}llan 1St in ~\nbl'trdl'ht diesel" Verhaltnisse berechtigt, von einer ganz aus
gesprochenen Selektll'ltlit dt!!' Bmdung dcs K-Ions an die anorganische Boden
sltbstanz zu "prechel1 Wie die obige Tabelle ferner zeigt, besteht diese selektive 
SorptioH des K vjfcHhar IItr die or{!,lllHscllCn Sltbstanzen des Bvdens nicht. Hier ist 
das K der Komplc}.(' wrhaltnisma13ig leicht beweglich, in Ubereinstimmung mit 
allen in dieser Riehtnng yorliegendl'n praktischen Erfahrungen, die auf die leichte 
Loslichkeit des Kalt:-- 111 HUI1luo.;·· und Moorboden hinweisen. 

Die altS diescil l'crlwlillissCH ::It :::iehendc theoretisclze Folgerung ist, da/3 von 
allen lilt Boden j}ur/landellL'n KatiollCll mit Ausnahme des H-Ions das Kalium 
am sch,L'iichsten der . t llsil·asc/zull.!!. 1/ lid Fortfiihru1Z{!. 1m S ickel'- oder Drainwasser 
wlterliegen mu/3. 

Die praktischen Erfahrungen uber die Zusammensetzung der Drainagewasser 
sowie dIe Ergebnis~l' \'011 Lysimett'rversuchen bestiitigen diese Folgerung in vollem 
l~mfange 

Urn aus dem relChen Beobachtungsmaterial nur einige wenige besonders gut be
grlindete Ziffern anzufuhren, seien die Mittelwerte der in den Jahren 1906 bis 1918 
yon GERLACH (294) fUr die Auswaschung von Basen aus einer Reihe Boden ermittel
ten Zahlen zitiert, umgerechnet auf Kiloiiquivalent je Hektar und J ahr. Die Aus
waschnng an den Basen K, Ca und Mg betrug bei den ungedungten Parzellen: 

K Cal, "J.!g/, 

LOJcwo 1).4 39,U 18,) 
Pentkowo I),X 11,4 I,X 
Bromberg n, l) 11,0 1,8 
Mocheln 1),3 ),Il 1,1) 
KaN'rsfeldc' tl,4 Ill,S 2,2 

14* 
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Weitere Zahlen, die aIle im gleichen Sinne verlaufen, anzufuhren, erubrigt sich. 
Fur die Verdrangung eines Kations durch ein einwirkendes anderes bei prak

tisch unendlich groBer Menge Boden ist oben als Naherungsgleichung der Wert 
x 

y =--q 
abgeleitet, was in % der im Komplex der Einheitsschicht vorhandenen Menge 
die Gleichung 0/ _ 100 x 

y /0 - qK 

ergibt, worin x fUr den hier vorliegenden Fall die einwirkende Menge H-Ion in 
Kiloaquivalent je Hektar, q den Austauschmodul des K des Bodens gegen H, also 
genahert die Halfte der in den Analysentabellen angegebenen q-Werte fur den 
Austausch gegen NH4 und K die tot ale Menge des sorptiv gebundenenK bedeutet. 
Berechnet man nach dieser Gleichung fUr einige typische Boden die prozentische 
N u tz bar kei t des Komplexkalis fUr den mittleren H -Wert x = 10 j e Saison, so erge ben 
sich beispielsweise die folgenden Ziffern fur die Einheitsschicht von 1 cm Dickel: 

I I 

Nutz- I Totale I Gehalt I Total er-
Bodenart SK qK barkelt KlIo- I der Krume sehopft in 

fnr NH, 
% aquivalent ! von 30 em rund J ahren 

Wiistensand 0,80 40,0 62,5 0,50 
1 

24,0 I 48 
Steppenboden. 1,28 38,4 40 0,52 51,2 I 100 
Tropischer Ton. 2,60 98,5 7,8 0,20 , 104,0 520 
Rotlehm. 0,40 400,0 12,5 0,05 12,0 240 
Europmscher Ton. 1,29 131,0 11,8 0,15 51,6 344 

" 
Lehm. 0,80 375,0 6,6 0,05 32,0 640 

" Sand 0,20 29,3 (350) (0,70) 8,0 11 
Humusboden . 2,19 ! 50,5 18,2 0,40 87,6 220 

Diese Tabelle scheint .Unmoglichkeiten in groBer Zahl zu enthalten und mit 
jeder praktischen Erfahrung im denkbar scharfsten Widerspruch zu stehen. 
Tatsachlich ist aber das Gegenteil der Fall. 

Was zunachst die Ausnutzung der Einheitsschicht des Sandes von 350% 
anbetrifft, so ist diese naturlieh nicht moglich. Die durch die obige Formel 
gegebene Ausnutzung in absoluten Ziffern bezieht sich aber auch durchaus nicht 
auf die Einheitsschicht allein, sondern auf eine im Verhaltnis zu den 100 g der 
analytischen Grundeinheit unendlich groBe Bodenmenge, also das ganze Profil. 
Die Ziffer besagt also nur, daB bei dem K-armen Sande erst 3,5 Einheitsschichten 
soviel K enthalten, wie schon durch eine einzige Ernte mit einer wirksamen 
H-Produktion von 10 Kiloaquivalent im Boden beweglich gemacht werden. 
Dadurch ware, wenn die Ausnutzung sich alljahrlich in derselben Weise wieder
holte und die produzierte Pflanzensubstanz entfernt wurde, eine Krumenschicht 
von 30 em Tiefe in nur 11 Jahren vollstandig erschopft und jedes Pflanzen
wachstum unmoglich. 

Die bei den ubrigen BOden sehr groBen Zeitspannen, die bis zur totalen Er
schopfung des sorptiv gebundenen Kalis schon in der Krumenschicht verstreichen 
muBten, wenn die Ausnutzung alljahrlich im selben Tempo erfolgte, beleuchten 
grell die bei der statischen Betrachtung des Bodenvorrates auftretenden Schwierig
keiten. Nur kleine Bruchteile von Prozenten des Krumenvorrates sind alljahrlich 
fUr die Pflanzen aus den Komplexen verfugbar. Erst nach sehr langen Zeitraumen, 
die noch sehr viellanger werden, wenn man mit groBeren Bodentiefen rechnet, 
kann also, abgesehen von leichten Boden, die Moglichkeit bestehen, analytisch 
eine Kaliabnahme fUr den Boden als Ganzes zu konstatieren, wenn allerdings 
auch schon lange vorher das auftreten muB, was man eine ErschOPfung des Bodens 

1 Ohne Beriicksichtigung des Volumgewichtes des Bodens. 



.\.Ikahen llnd alkaIi5che Erdcll db BanstellH' \ (J1l Bollenlosungen und Bodenkomplexen. 213 

an Kali nennt. Da" i"t gl'nau da", was bei Versuchen, den Kaligehalt von Boden 
yon Versuchsfrldern ~tatisch zu verfolgen, sich nahezu ausnahmslos zeigt und 
was nicht zum wenig"ten zn dem Vorurteil der Praktiker gegen die Bodenanalyse 
heigetragen hat. Er"t dnrch auBerordentlich viele Ernten muB es ferner moglich 
,>ein, einigermaBen I1t'nnt'Jbwerte Bodenmengen <;('lbst im Versuch in Topfen 
zn erschopfen, wit' d)('nfall~ die Erfahrung It·hrt. 

Der Kalibedarf der Knltnrgewachse wahrend einer Saison je 100 kg produzier
tl'r Trockensubstanz helan!t sich 1m groBen und ganzen auf 0,02-0.03 Kiloaqui
valent je Hektar. .'\uch ",('nn wasscrlosliches Kali in den aufgczahlten Boden nicht 
yorhanden ware und k(,ilwrlci Znfnhr erfolgte, wiirdl'll aus den Komplexen heraus, 
,uenn K als J1 lnlmltmjaktor ::11 hetrachten· 1St, viele Jahre lang minimale Ernten 
,'on wenigen 100 kg Trm kl'llsubstall: l1uiglic/z seill, die sich sehr lange auf ziemlich 
!!)eicher H6ht: halten, WIl' ('" sich in der ~atur bei extensiver Wirtschaft uberan 
beobachten laHt. Aus dem Boden heraus dUTCh Bearbeitung ohne K-Zufuhr hohe 
Ernten zu erzielen, ist viillig unmoglich. Die scheinbar paradoxen Ziffern der 
Tabelle spiegeln abo die praktischen Verha1tnisse in yollkommener Weise wider. 

Die Tabelle zeigt aber des weiteren, u'amm aUe mit Grenzzahlen, also statischen 
Gehaltszahlen, arbeilendl'll Cntersltchungsmethoden, die die Beurteilung des Kali
hedarjes der Bodel1 :/(111 (;egenstand lzaben, hii1tjig versagen und notgedrungen vel'
sagen miisscn. 

Sieht man von d('r mrklich physiologl"chen Methode von MITSCHERLICH ab, 
die hier, da auf einem ganz anderen Gebiete liegend, nicht zur Debatte steht, 
,,0 lassen sich samtlidll' ,Illf die Ff'ststellung des aufnehmbaren Kalis gerichteten 
}Iethoden in zwei Grupp<'11 teill'll: dIe erste Gruppe umfaBt die im vollen Wort
.;,inne chemischen Met/lOdm, die mit sehwachen oder verdimnten Sauren bzw. 
:\uslaugung des Boelens mit Neutralsalzlosungen. Elektrodialyse usw. arbeiten 
(296), die zweite Grupp,· die sog physiologischen J1ethodell von NEUBAUER (295) 
auf der einen und NIKLAS-POSCHENRIEDER-TRISCHLER (293) auf der anderen Seite. 

Unter den Meth()(lell <i('r ('r-;t('11 Gruppe nehmC'n die mit CO2-haltigem Wasser 
arbeitenden Cnter'illrhllng"vL'rfahrl'11 einc SondC'rstellung em. Die grundlichste 
Bearbeitnng hat eli(' Fr,lge durch :\lITSCHERLIcH (296a) erfahren, der feststellen 
konnk daB vielfach eli(' Ergt'bnis~,' des CO2-Auszuges der Boden mit den Resul
taten yon Dungung'iwr<;nchcn im Laboratorium gut ilbereinstimmten. zu wel
chern Resultat auch BII':LER \296h) gclangt. Den Method en kommt heute 
wesentlich nur noch 11l-,torische Bedeutung zu, da im groBen und ganzen die 
}{esultate bel Naehprufungen im Fdde nieM befriedigten (296c). Warum die 
l{esultate dC'r CO?-:Vldh()(kn nur teIlwei~e mit den praktischen Erfahrungen sich 
c\eckten. ist vom hier vertretenen Standpunkt aus leicht zu ubersehen. Ein
mal macht keine <ler ansgearbeiteten CO2-Methoden einen Unterschied zwischen 
wasserloslichen und ..,orptlY gebundl'llen Nahrstoffen, was, wie bereits gezeigt 
i~t und bei der Erikterung der Basenbilanz der Boden weiter bewiesen werden 
wIrd, \"ollig unzula~sig i..,t, weil fur die Beurteilung des u'asserloslichen Kali
antells die Kenntnh (i('r Wasserbeweglichkelt im Boden Vorbedingung jeder Aus
wertung ist. fur cIa.; Komplex/mli aber nicht. Ferner nimmt keine der Methoden 
auf die indl1,iduell( lA~hchke/t des Komplexkalis, das durch das CO2-haltige 
Wasser, also das durch <ii(' Kohll'llsaurebildung aktivierte H, aus den Komplexen 
verdrangt wird, tht' geringstc Rucksicht. Die obige Tabelle zeigt aber sehr 
deutheh --- und dlt' R('ih,' der Beispiele laBt sich leicht beliebig vermehren -, 
daB (he mdividudle L(;"liehkeit des Knmplexkalis in den weitesten Grenzen 
sehwankt. Em Eilluh,'ert, selbst ,~'en1~ er ein End1£'ert ist, besagt also iiber den 
praktischen Trert de ... l\(/II~ gar J1ichis. wobei ('s noch zweifelhaft ist, ob die nach 
BIELER oclt'r :\IrTSCIIEHI I( H l'rhaltenl'11 ""('rte tatsachlieh Grenzwerte sind. Die 
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Resultate der Kohlensauremethoden konnen also nur zufallig einmal mit den 
praktischen Erfahrungen einigermaJ3en ubereinstimmen, wie es sich denn auch 
herausgestellt hat. 

Genau der gleiche Einwand gilt nun aber auch fUr die viel benutzten Methoden, 
das fUr die Pflanzen verfugbare Kali mit Hilfe von verdunnter (1 oder 2 % ) 
Zitronensaure oder von sonstigen organischen oder anorganischen Sauren zu 
bestimmen. A uch diese M ethoden vernachliissigen prinzipiell das wasserlosliche 
Kali und seine Beweglichkeit im Boden und bestimmen die Summe (wasserlosliches 
+ sorptiv gebundenes Kali) nur an einem Punkt. Nur ganz ausnahmsweise kann 
das ein Endwert sein. Selbst wenn er es einmal ist, ist auch hier die individuelle 
Loslichkeit vollkommen vernachlassigt. Wenn daher z. B. DYER (296d) die 
Grenzzahl des Kalibedurfnisses der Boden bei 0,005 % in einprozentiger Zitronen
saure 16slichen Kalis sehen zu mussen ghrubte, war das Ergebnis von Nach
prufungen, wie sie in sehr groJ3er Menge vorgenommen sind, ohne wei teres voraus
zusehen. Bei allen Boden, die denen, an welch en DYER seine Methode ent
wickelte, genetisch und strukturell ahnlich waren, muJ3te sich die DYERsche 
Methode bewahren, bei allen anderen aber mehr oder weniger versagen. Genau 
das ist in der Tat der Fall gewesen, wie z. B. HALL und PLYMEN (296e) u. a. 
eingehend nachgewiesen haben. Bemerkenswert ist der Hinweis von SJOLLEMA 
(296f), der schon 1902 auf den Umstand hinweist dafJ eine einmalige Extraktion 
des Bodens ihn in keiner Weise erschOptt, man also in moderner Ausdrucksweise 
dadurch nur unkontrollierbare Zwischenwerte, aber keine Endwerte erhalt, ein 
Gedanke, den LEMMERMANN (296g) und seine Mitarbeiter ihrer Methode der 
kontinuierlichen Extraktion der Bodenmuster zugrunde legten. 

In neuerer Zeit ist die Methode des Zitronensaureauszuges besonders von KONIG 
und seinen Mi tarbeitern (296 h) weiter verfolgt worden, wo bei als neue" Grenzzahl en" 
sich 16 mg K 20 je 100g Boden ergaben. In englischen Gebieten wird vielfach noch 
in groJ3em Umfange nach der etwas modifizierten Methode DYERS gearbeitet. 

Da der Grund des oftmaligen Versagens aller Grenzzahlen, sie mogen ermittelt 
sein wie sie wollen, bereits in der Vernachlassigung der 16slichen Kalianteile und 
ihrer Beweglichkeit sowie der individuellen Loslichkeit des Komplexkalis erkannt 
ist, erubrigt sich ein wei teres Eingehen auf die Einzelheiten der Methoden. 

Ein gleiches gilt fiir die mit N eutralsalzen oder ganz verdiinnten Siiuren als 
Verdriingungsmittel arbeitenden M ethoden, die aUf die F eststellung des q-Wertes 
im Einzelfalle und das 16s1iche Kalium keine Rt'icksicht nehmen wie die Methode 
von GEDROIZ (296i) und erst recht fur alle diejenigen Methoden, die mit irgend
welchen Losungsmitteln weder das 16sliche Kali und die Wasserbeweglich
keit berucksichtigen, noch einen definierten Endwert fUr das sorptiv gebundene 
Kali bestimmen und trotzdem mit "Grenzzahlen" arbeiten. Diese hangen 
vollig in der Luft, sobald man sie auf anders als am Untersuchungsort ge
artete Bodenverhaltnisse anwenden will. 

Eine der eigenartigsten Erscheinungen der letzten Jahre ist die sog. Asper
gillusmethode von NIKLAS, POSCHENRIEDER und TRISCHLER (293). die, kritiklos 
angewandt, zu fUr die Praxis folgenschweren Fehlurteilen uber die Kaliver
sorgung der Boden fUhren kann und ganz besonders deswegen bedenklich ist, weil 
sie durch Einfachheit und die Verwendung einer Pflanze als Indikator besticht. 

Das Prinzip der Methode besteht darin, daJ3 in zitronensaurer Nahr16sung 
bestimmter Zusammensetzung, der der zu untersuchende Boden beigemengt 
ist, Aspergillus niger eingeimpft wird. Die Myzelproduktion des Pilzes soIl 
dann dem nutzbaren Kaligehalt des Bodens proportional sein. Eine eingehende 
experimentelle Nachprufung der Grundlagen dieser bereits in groJ3em Umfange ein
gefUhrten Methode habenneuerlich VAGELER und ALTEN gegeben (12, Teil IV): 
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"Die von XIKL\:-" P()SCHE~RIEDER und TRISCHLER vorgeschlagene Methode 
zur Bestimmung der Dungerbedurftigkeit der AckerbOden mit Hilfe des Asper
gillus steUt eine Kombination zwischen einer chemischen und physiologischen 
Methode dar. Der Auf"ehluB des Bodens erfolgt chemisch durch die in der Nahr
losung vorhandene 1 proz Zitronensaure, wahrend der physiologische Effekt 
des aufgeschlossenen ::-.iahrstoffkapitals sich im Myzelgewicht des Aspergillus 
widerspiegelt. Bei VenH'ndung dleser Methode muD man sich daher auch von 
yornherein dari.lber 1m klaren sein, daB diese nur Werte liefern kann, die in 
erster Linie von der aubehlieBenden Energie der Wasserstoffionen der 1 proz. 
Zitronensaure abhangig sind." 

Wie sich naeh den Cmtauschglelehungen von vornherein ubersehen laBt, 
mussen sieh bei Vcnyendung kleiner Bodenmengen gegenuber groBen Mengen 
1 proz. ZitronensimreJi)qmg die gefundenen K-Mengen in Boden sehr nahe mit 
der Summe Wasserlcisli,ht'" + Komplex K decken, wenn Aspergillus tatsachlich 
nur auf K ansprieht. 

In vielen Fallen "tlmmten bei vergleichenden Untersuchungen die durch 
Aspergillus gefundf'nen K-Werte mit den chemisch ermittelten in der Tat sehr 
gut i.lberein. Noeh haufIger aber ergaben sich zunachst ganz unerklarliche Ab
weichungen, namentlieh nach oben, in denen bis zum Drei- und Vierfachen mehr 
Kali durch Aspergillu~ t'nnittelt wurde, als i.lberhaupt im Boden vorhanden war. 

"KIESSLING (297) hat festgestellt, daB auf NiederungsmoorbOden die Werte 
nach der Aspergillusmt'thode ::-ehr oft zu hoeh liegen. Er hat dann den Asper
gillusnahrlosungen H'r"Chledene Hummpraparate zugefuhrt und gezeigt, daB bei 
Anwesenheit einer bl'"timmten Kalimenge durch Huminpraparatzusatz die 
Aspergillusgewichte bi" uher 50% gesteigert werden. Da es sich bei den vor
liegenden Untersuchungen urn fast reine Mineralboden handelte, kommt diese 
Ursache hier nicht in Frage; dagegen war die Frage zu klaren, ob nicht etwa 
auBerdem Knoch andere Kationen das Wachstum des Aspergillus so beeinflussen 
konnen, daB dadureh pine K-Wirkung vorgetauscht wird. Urn diese Frage zu 
prlifen, wurden Aspergilluskulturen zunachst nur mit steigenden Kaligaben von 
0-10 MilWiquivalent, auf 100 g Boden berechnet, in der vorschriftsma13igen 
Nahrlosung ange'ietzt· 

Beeinflussnllg dl'~ :\1) zelgewlchte~ von Aspergllius nIger durch steigende 

a 

0,0 
0,05 
0,1 
0,2 
0,4 
O'() 

O,R 
1,n 
2,0 
4,1l 
6,0 
8,0 

1011 

Zugahf'n YC'rschledener KatIOnen und des AnIOns SO,: 

Spalte a zugegebene .:\blhaqmvalente Base, auf 100 g Boden berechnet, 
Spalte b' Myzelgewichte fur 4 Cefaf3e, 
Spalte c au~ dem :'IIyzelgewlcht berechnete MilliaqUlvalente K, 
SpaJte d Anderung de5 berechneten K-Wertes III % der K-Gabe 

Relh,· I Relhe 2 Relhe 3 
K,-'U, K,CO, ~",CO. 

h l d h 
I 

, i d b 
I 
I I I 0,264 (, 0,268 I 0 I - 0,268 

(J,+4(J (1.114 8(J,(J (J,416 (J,03 6(J,(J 0,212 
(J,600 11,12 62,0 0,584 n,lo 

I 
100,0 0,244 

f),856 11.25 125,0 o.8H 0,24 120,0 0,224 
0,236 0,43 107,5 h,172 

! 
0,40 100,0 0,236 

1,632 (),h2 103,3 1,600 , 0,63 105,0 0,248 
2,020 u 7') <)1\,7 1,980 

, 
(J,n 96,2 0,240 

i 2,S(i4 ll,qq ')l),(l 2,24u 
I 

0,88 88,0 (l,228 
I 3.312 1.24 (l2,1J ),2(i8 1,22 61,0 0,224 

),~O4 14(' :; ),0 1,892 1,42 35,5 0,232 
3,784 1.4(' ?' ~ 

--~), ~) 4,lOR 1,4<) 24,8 0,232 
3,~24 1.41 17,6 4.041\ 1,47 IR,2 0,244 

I :;,X-lil I ~ 1 14.1 4.57(i t,() 1 1(,,1 11,232 

Relhe 4 

MgCO.l 

b 

0,268 
0,216 
0,216 
0,236 
0,220 
0,212 
0,196 
0,248 
0,208 
0,196 
0,284 
0,240 
0,232 

Relhe 5 
CaCO, 

b 

0,268 
0,264 
0,275 
0,279 
0,265 
0,273 
0,284 
0,287 
0,272 
0,280 
0,293 
0,275 
0,260 
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Dabei zeigte sich, daB das Myzelgewicht bis ca. 1,3 Milliaquivalent beinahe 
geradlinig anstieg. Von da nimmt die Wachstumsenergie des Aspergillus ab, 
so daB die anfangliche genaherte Proportionalitat zwischen Kaliaufnahme und 
Myzelgewicht nicht mehr besteht. Von ca. 2,1 Milliaquivalentzusatz an ist der 
Zuwachs sehr gering, urn dann bei 3,8 Milliaquivalent vollkommen aufzuhOren, 
so daB bei Anwesenheit dieser Menge von Kali unter den von NIKLAS vorgeschrie
benen Wachstumsbedingungen kein Mehrertrag yom Myzelgewicht erwartet 
werden kann. 

Urn auch gleichzeitig festzustellen, ob das Myzelgewicht auch in einer ge
wissen Abhangigkeit yom Anion ist, wurden fiir die Aufstellung der Kalium
wachstumskurven sowohl Kaliumkarbonat als auch Kaliumsulfat verwandt. 
Ein Vergleich der Zahlen zeigt, daB die Beeintrachtigung durch das Anion S04 
nur so geringfiigig ist, daB daraus keine weiteren SchluBfolgerungen gezogen 
werden soIlen. 

Versuche mit reinen Na-, Ca- und Mg-Salzen zeigten, daB keines dieser Anionen 
Aspergillus zum Wachstum veranlaBt, wenn kein K in der Nahrlosung vor
handen ist." 

"Ganz anders aber werden die Verhaltnisse bei Anwesenheit schon geringer 
Spuren von Kali. Rier zeigt sich, daB selbst schon bei 0,05 Milliaquivalent K 
bei Zusatz von 0,6 Milliaquivalent Na das Myzelgewicht des Aspergillus einen 
Wert angibt, der 0,1 Milliaquivalent K entspricht. Von 0,2 Milliaquivalent K 
an steigen die Myzelgewichte kontinuierlich mit dem Na-Gehalt und erreichen 
Werte, die bis zu 230% liber den richtigen Kaliwerten liegen. 

Bei Anwesenheit hoher Kalimengen in der Nahrlosung ist die Beeintrachtigung 
durch Natriumzusatz geringfUgiger, aber gerade in der GrofJenordnung der Kalt
werte, die vor allem bei Bodenuntersuchungen fiir die landwirtschaftliche Prax1s 
mafJgebend sind, ist die UberhOhung des Myzelgewichtes teilweise so stark, dafJ sie 
die NIKLAsschen Grenzzahlen der Kalibediirftigkeit weit iiberschreitende Kalimengen. 
also Kalireichtum des Bodens, anzeigen. wahrend in Wirklichkeit nur geringe 
M engen vorhanden sind, bei denen unbedingt eine Kalidiingung erforderlich ware. 

Wahrend der Zusatz von Natrium sich einigermaBen kontinuierlich auf das 
Myzelwachstum auswirkt, liegen die Verhaltnisse bei Anwesenheit von iiber
schiissigem Magnesium in der Nahr16sung noch weit bedenklicher, weil von 
0,2 Milliaquivalent K an schon ein geringfiigiger Zusatz von Magnesium momentan 
die Wachstumskurve hochschnellen lafJt. Es sei hier ausdrlicklich bemerkt, daB 
in der Nahrlosung die von NIKLAS vorgeschriebene Menge an Magnesium vor
handen war. Bei Anwesenheit von 0,4 Milliaquivalent K springt durch Zugabe 
von 0,05 Milliaquivalent Magnesium der Wert fUr Kalium auf 0,7 Milliaquivalent, 
wahrend er bei Anwesenheit von 0,6 Milliaquivalent K auf 1,0 Milliaquivalent 
sich erhOht, d. h. in diesem Falle wiirde auch wiederum gerade im Bereiche, wo 
unbedingt die Kulturpflanzen gediingt werden miissen, ein Kaliwert angezeigt 
werden, der besagt, dafJ eine Diingung keinen Erfolg verspricht, der also vollig 
irrefUhrend ist. 

Fiir Kalk liegen die Verhaltnisse etwas glinstiger, denn die UberhOhungen, 
die bei Anwesenheit von 0,4 Milliaquivalent Kalk durch gesteigerten Kalium
zusatz erreicht werden, gehen nur etwa bis zu 119% und halten sich auch bei 
der Reihe 0,6 Milliaquivalent noch etwa auf gleicher Rohe. Gerade in diesem 
Bereiche aber macht sich eine erhebliche Streuung der Aspergillusmyzelgewichte 
bemerkbar, wahrend bei Anwesenheit von iiber 0,8 Milliaquivalent K spontanes 
Reraufschnellen des Aspergilluswertes eintritt. 

Die Priifungen erstreckten sich weiter auch auf die Frage, ob durch gleich
zeitige Anwesenheit mehrerer Kationen neben dem Kalium gegebenenfalls die Ver-
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falschung uer Kahw<Ttt· durch dlt' l'lIltdnl'n KatlOnen durch ihr Zusammenwirken 
abgeschwacht wurdt' . j lier allch Illerbel :eigte .\lcl1. dafJ starke UberhOh2tngen in 
Jedem Faile au/trdcll . .Iii' !eih('ei~c fns :11 '!fj.j°'o dell iClrkliclzen Kaliwert iiber
steig ell. 

DlC .!spcrgtllusmdhodc kann also JIll!' all! .\olchcn Buden richtige Kaliwertc 
anzeigen, hei dencn durch die 1 pro::; Z ttronellsuure der !'v'llhrloslIng keine anderel1 
Kationen als K in LVSllll{!, r;eln'aclz! werden." 

Da e" derartigt' BodclI aber nicht giht, muB notwendigerweise, ehe man 
bt'fl'chtigt ist, die:-.t· {'ntt'rsuchung'imrthode anzuwenden, fur jeden Bodentyp 
erst regional festgl'"tdlt werden. wa:-. dlt' ermittelten "'ertr fur den Einzelfall 
eigentlich bedeutm. eint· kaum zu lO'iende Aufgahe, die dadurch nicht reizvoller 
wird, daB die erzldtm nmgerechneten Resultate letzten Endes dann mit den 
clurch Zitronensaurcau"zng erhaltlichen H.esultaten identisch sind und aIle ihre 
}Iangel teilen. Dit";t' lassen sich allerdings durch gesonderte Bestimmung 
des wasserloslichen Kab und des q-Wertes des K-Austauschs gegen das H der 
Zitronemaurt' voIlkomnwn heseitigen, :-.oweit wenigstens nicht ein Karbonat
gehalt de:-. Boden" da" ctnalytische Bild tnibt. 

Wesentlich ander:-. ht die Sachlage bei der sog. Keimpflanzenmethode von 
.VC1fbauer (294), die jUllKC Roggenpjlanzen als AufschluBmittel fur den Boden 
henutzt und in sehr grolkm MaBstabe praktisch angewendet wird. 

NEUBAUER betrachtl't "eine Methode als eine physiologische, sozusagen ab 
einen GefiiBversuch im kleinen, bci welch em durch die Nahrstoffaufnahme der 
Keimpflanzen geprilft wird, welchI' Mengen Phosphorsaure oder Kali ein Boden 
in aufnehmbarer Form t·nthalt Tatsdchlich hat die Neubauer-Methode durchalfs 
keinen Anspruch, ('me phy~iologlschc Methode genanllt Zit werden. Der Anspruch 
auf diese Bezcichnung ware begrundet, wenn auf Grund der Nahrstoffaufnahme 
,ms dcm Boden cine Produktion von organischer Substanz stattfande. Es findet 
aher hei den jungen Neuhauer-Pflanzen nicht nur kcine Produktion von organi
"cher Substanz statt. "ondern da.., genaue (~egenteil, namlich ein Substanzver
fJrauch, und zwar (·in "t,hr erheblicher, der im Durch"chnitt pro 100 Roggen
kbrnern 2--2.4 g orgam,-cher Suhstanz. also rund 1.2-1,5 g C, entspricht. Die 
Oxydation ,'on 1,2 - 1.; g C. und zwar wesentlich zugunsten des in den erst en 
Wachstumstagen 'iehr "tark -;ich entwickelnden Wurzelsystcmes ist aber gleich
hedeutend mit dpr .-!ktl1'lerun{!, .'011 rllnd .zOO Milliiiquivalent H-Ion fe 100 g 
Roden, die bei der :--lellbauer-Methode verwendet werden. 

Anders ausgedruckt heiDt da;; - nil' Neubauer-Pflanzen sind durchaus kein 
physiologisches. snndern cin recht kompliziertes und kaprizioses, weil u}eitgehend 
von der Reaktion de.; Mediums abhanglges, chemisclzes Ldsungsmittel und was sie 
aus dem Boden herausholcn, ist nichts anderes, als was dieselbe H-Ionenmenge 
III Form ciner beliebigcn Saure auch aus dem Boden herausholen wurde, dann 
allerdings der Mystik des "Leben'i" entkleidet und mit groBerer Sicherheit. 
.-\uf Grund der .\ustau"chgesetzt' laBt ~lch fur jeden Boden, vorausgesetzt, daB 
"eine Reaktion, weil entweder zu sauer oder zu alkalisch. das Wachstum der 
Roggenpflanzen, die als lndikator dienen, nicht behindert, recht genau angeben, 
wieviel der Neubauer-Versuch ergeben wird, wenn man uber eine Bodenanalyse 
mit den nbtigen S- nnd q-Werten verfugt. 200 Milliaquivalent H-Ion, einwirkend 
auf 100 g Boden. i~t eiul' sehr graBe Menge Losungsmittel. Sieht man von den 
wasser16<;lich vorhandenen K-Verbindungen im Boden ab, so muB in den Fallen. 
"'0 dIe q-Werte ue:-. .\.u"tausch" des sorptiv gebundenen Bodenkalis nicht sehr 
hoch liegen und infolge "aurer Reaktion der Nutzungskoeffizient des H nicht zu 
klein 1St (s. () ), dH' VcufJauer-A nal')'se sehr genahert die Slt11l1l1l' des wasserloslichen 
u,lld ~nrpti7' ,!!.ehll1ldCl1<'11 Kalis im Boot·n t'rgt'hl'n 
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DaB das der Fall ist, zeigen die nachstehenden Ziffern, die sich beliebig 
vermehren lieBen: 

Mlil!aquivalent NEUBAUER-K 
Boden-Nr. I K wa,ser- \ K 

I 
MIlI!- I PH 

16sl!ch sorbiert qK I 2.'K aquivalent IK% 
I 

K 60 

I 
0,02 

I 

1,05 I 68 

I 

1,07 1,03 I 99 

I 
7,6 I I K 56 0,05 1,28 

I 
19 1,33 1,37 103 7,6 

IN 0,02 0,98 I 47 1,00 1,04 I 104 8,0 

Weicht die Reaktion stark vom pwSpielraum des Roggens ab, so mUfJ die N eu
bauer-Methode nur "arme" Boden linden, d. h. nur Bruchteile des vorhandenen 
Kalis nachweisen, trotzdem die Boden reich sind: 

Mliliaquivalent NEUBAUER-K 
Bogen-Nr. K wasser· I K 

I I 
Milli- PH 

loslich sorbiert qK 2.'K aquivalent .2'K% 

PU. 0,18 ! 2,62 54 I 2,80 0,78 27 8,4 
AU. 0,16 1,20 7 ! 1,36 0,51 36 8,4 
G22. 0,02 I 1,05 I 71 I 1,07 0,35 34 9,6 I 

Auch hier lassen sich die Beispiele beliebig vermehren. 
Wo die Reaktion das Bild nicht triibt, muB je nach der GroBe des q-Wertes 

des K-Austauschs die ErschOPlung des Bodens durch einmaligen Neubauer-Ansatz, 
wie es aus den Austauschgesetzen folgt, vollig verschieden sein, und zwar mufJ im 
grofJen und ganzen mit den durch das kapriziose Verhalten der lebenden Substanz 
zu erwartenden Seitenspriingen, die ErschOPlung der BOden dureh mehrlachen 
Neubauer-Ansatz, soweit sich ein solcher mit Riicksicht auf die Infektion des 
Bodens mit Algen durchfiihren HiBt, den Austauschgesetzen jolgen, wenn man den 
Ansatz als x-Wert wahlt. 

DaB das der Fall ist, hat durch ausgedehnte, liebenswiirdigerweise zur Ver
fiigung gestellte Versuche LEMMERMANN nachgewiesen: (Siehe Langstabelle 
Seite 219.) 

Ubersicht der T- und q-Werte: x = NEuBAuER-Ansatz. 

Boden-Nr. T q 

49,02 0,0135 
2 34,65 0,059 
3 60,90 0,0140 J e kleiner der q-Wert 
4 38,00 0,0033 1St, desto weitgehen-
5 70,20 0,0164 der ist die Erschiip-
6 70,20 0,0197 fung des Bodens 
7 52,00 0,0100 schon durch einmali-
8 37,95 0,0117 gen Ansatz. 
9 14,95 0,0505 

10 93,40 0,0189 

Vergegenwartigt man sich, daB CO2 zwar bei weitem die Hauptmenge der 
von den Pflanzenwurzeln ausgeschiedenen Saure ausmacht, daB aber daneben 
noch mit Sicherheit eine ganze Reihe zum Teil sehr starker Fettsauren, wenn 
auch in kleinen Mengen, von der Pflanze produziert werden, so ist es geradezu 
eine Selbstverstandlichkeit, daB bei der enormen Haufung von Pflanzenindividuen 
auf kleiner Bodenmenge, die der Neubauer-Versuch bedeutet, etwa vorhandene 
Mineralien stark angegriffen werden miissen. Sie miissen iiber ihren normalen 
Kationenaustausch hinaus in ihrer Gitterstruktur gestort und zerlegt werden. 
Ahnliche Vorgange kommen auch in der Natur vor, aber bei der unverhaltnis-
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maI3ig geringeren Iralzrsclleinliclzkell dc.' 
Zusammentreffens der Trurzelll illl Felde 
mit emem ::erlegbarcfI Mineral 1m Ver
h<iJtnis zum .Veuballcr-T"ersltch 'i0 selten, 
daB sle praktisch nur IJ1 'iehr mineral
reichen Boden eine H.olk :-,pielen konnei1 

DaB dieser Standpunkt herechtigt i-.t, 
beweisen die von VAl .ELER und ALTE:-; 

(12, Teil II, S. ,5) nlltgeteilten Versuch,,
ziffern, die die Ausnutzung des K yon 
Mineralen durch pinmaligen N cltba1ter
Ansatz und Asperf!,illus, also durch 
1 % Zitronensiiure. wrgleichen. 

lIfmeral 

Kalmt. 
Polyhal1t. 
PhlogOplt 
MuskO\nt-BlOttt 
BlOtlt . 
SeriZlth 
Leucit (fn~ch) 
Grunsand 
Orthoklas (fnsch). 
Pegmatlt. 
~2uarzitschiefer mIt 

Senzithhautchen 

°0 !\ntzung ,om Mmerahell 
durch 

~.l::.tTBAlFR 

1110 

"4 
7,65 15,52 i 
7.1 -18.6 : 
4.r. -18,8 ' 

2,K 
lI.54 4,0 
4,78 8.13 

4.75 
7,2, 14,02 

Asperglllth 

lUll 
12,8 

),05 
1,95 
3,85 

3 
4 
().Y2 
2 

A us dies en Zahlen folgt, dafJ uberall 
da, wo einBoden an noch mehr oderweniger 
1tnZerselzten Kalimmeralien reich ist, die 
zwar nur in sehr ::uriicktretendem Grade 
fiir die Pflanzen aUf dem Felde, wegell 
der Konzentration der rrurzelmassen aber 
wohl liir den ?Vel/bauer-Fcrsuch, stark aJl
greifbar sind, die XCI/bauer-Methode teil
«('eise um Httnderte l'on Prozenten zu hohe 
Werte ergeben und selhst extrem kaliarme 
BOden kalireich erscheinen lassen mUfJ. 

DaB auch diese Folgerung in vollem 
MaBe zutrifft, zeigen die folgenden Zif
fern, die "ich ebenfalls belie big ver
mehren lie Ben (~. Tabelle S. 220 oben.) 
N1~r unter selzr gUllstigt'1i Umstiinden, die 
sich abseils des Bodengebietes, in 1£'elchelll 
die Neubauer-Analyse cntwlckelt ist. im 
1JoraltS schwer ubersehen lassen, kann also 
die Neubauer-Anal'yse insofern richtige 
JVerte geben, als {ilese mit der Summe des 
wasserldslichen 'It1ld snrptiv gelmndenen 
Kalis ubereinstimmell Auch III diesem 
gimstigsten FaIle gibt sle nur t'lllen 
(~rcnzwert, cler al" (~n'nzzahl im Sin nt' cl{'r 
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% Gehalt an MilliaquivaJent NEUBAUER-K 
Boden-)!r. wasserloshch 

Glimmer I Orthoklas sorbiert .EK MIIhdquivalent i % ~:K 

0 20 15 0,13 0,35 270 
K 61 40 0,21 0,78 372 
K 5S 30 0,19 0,91 479 
C 20 25 0,18 0,57 317 

Statik nur eine beschrankte, liickenhafte Anwendbarkeit besitzt, hier allerdings, 
wie schlieBlich die Grenzzahlen anderer Methoden auch, niitzlich sein kann. 
Die Meinung, daB die Nenbaner-1\;[ ethode in irgendeiner Richtung einen hoheren 
Wert besitzt als irgendeine andere Grenzzahlenmethode und etwas Tatsachliches 
iiber die LosIichkeit des Kalis im Boden aussagt, ist eine in nichts begriindete 
Annahme, ganz besonders dann, wenn sich die Untersuchung, wie es die Regel 
ist, nur auf Muster der Bodenkrume beschrankt. Nur die quantitative dynamische 
Auswertung ganzer Profile ergibt fiir die Beurteilung der Kalilieferung der Boden 
an die Pflanzen unmittelbar brauchbare ResuItate. 

In neuester Zeit hat GEHRING in Anlehnung an seine Untersuchungen iiber 
den Kalksattigungsgrad auf die Bedeutung des Kalisiittignngsgrades fiir die Be
urteilung der Kaliversorgung der Boden hingewiesen (298). Er findet, daB die 
Loslichkeit des Bodenkalis mit zunehmendem Kalisattigungsgrad steigt, ohne 
daB jedoch in allen Fallen zwischen dem Kalisattigungsgrad und der Kali
versorgung der Pflanzen eine enge Parallele besteht. Ferner ergaben seine Ver
suche, daB bei hoher Kalisattigung gleichzeitige Sattigung mit Kalk bzw. Behand
lung mit doppeltkohlensaurem Kalk groBere Kalimengen 16slich macht. 

Nach der obigen Erorterung iiber die Verringerung der Bindungsfestigkeit 
aller Kationen bei zunehmender Beteiligung am Komplex, also hOherem Satti
gungsgrad an dem betreffenden Kation, sind diese VersuchsresuItate nur das, 
was gemaB den Austauschgesetzen von vornherein als selbstverstandlich zu 
erwarten war. 

Die GEHRINGSche Auffassung der Bedeutung des Sattigungsgrades ist ebenso 
wie das von LElIilliERlIiANN (299) aufgestellte Prinzip der relativen Loslichkeit 
der Phosphorsiinre als eine erfreuliche Annaherung der statischen an die dynami
sche Betrachtungsweise der Probleme des Basenhaushaltes der Boden zu be
trachten. 

Die damit angeschnittene Frage, inwiefern durch Meliorationsmittel, wie 
Kalk nsw., Kali ans dem Boden verdriingt und damit, soweit es nicht durch die 
Pflanzen sofort aufgenommen wird, der A uswaschnngsgefahr ausgesetzt wird, ist 
generell dahin zu beantworten, daB bei der groBen Bindungsfestigkeit des K-Ions, 
die erst bei hohem K-GehaIt der Komplexe sich unter nennenswertem Sink en 
des q-Wertes des Austauschs fiihlbar verringert, die Gefahr der Kaliverluste der 
Boden durch Mobilisierung des sorptiv gebundenen Anteils im groBen und 
ganzen sehr gering ist. Solange die Komplexe noch andere leichter abspaItbare 
Kationen enthaIten, treten diese schiitzend fiir das K der Komplexe ein. Bei 
sauren Boden ist durch Zufuhr von basischen Stoffen, z. B. Kalk oder Magnesia 
als Hydroxyde oder Karbonate, durch Abfangen der H-Ionen der Boden16sung 
und besonders bei Verwendung von Hydroxyden durch Neutralisierung der 
Azidoide und damit VergroBerung des S-Wertes des Bodens unter Zuriickdrangung 
der prozentischen Beteiligung des K, die ein Steigen des q-Wertes des Austauschs, 
also eine Verfestigung der Bindung, bedeutet, sogar geradezu eine K-sparende 
Wirknng zu erwarten. Lysimeterversuche von MAcINTYRE (300) bestatigen, 
worauf schon JAKOB (301) hinweist, diesen SchluB durchaus. Der Autor stellte 
aus 2000000 lbs Boden die folgenden Auswaschungsverluste an K20 in Ibs fest: 
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Die Abnahmc der K-Vt'r
lustc hei Kalkung llnd 

Magnt'"iabehandhlllg 
fuhrt (T ebenfall~ aut tTngckalkt . 

Dehandlung 
lb, 

alb';t'\Ya~clwnf'''' 
K,O 

\},2 
8,5 die l'rilrtcrten Crillld(, 2(100 1b, Cal ah Kalkstelll 

2(I(JlI Dol0!l11t 7,0 
zllruek 2(1(\11 CaO 8,4 

An t'lIlt' 11l'[]]li'1l ~- i 75t! 7,1 
werteMoblli~lt'nlIlg YOIl 2( 1(ll I :VI!!( ) 6,4 

Kist nur11C! Ve[\n'ndllllg 373(1 7,7 

yon Cip" oder ~allr('n bzw ~chwdel ab MdlOrationsmittel zu denken, wo ::'ll' 

..,ieh nach den .\w,t;lll-"hgleiehllngen hereehnet. 1\ ur hei sehr gro13en Gipsgaben 
komnwn J1('nnen..,\\·t'rtt' K-Mengcn aus den Komplexen £rei, konnen aber durch 
linter clem Einflull elt']' Ca-\\'irkllng neu entstehencle Komplexe sofort wieder 
abgefangC'I1 werelt'n. llIld z\\'ar 11l eilwlll Cradt" daU die BodenlOsung an K Yer
armt, "tatt reidlt'r Zll \H'rclcll 

Nicht weniger \\'ichtig \\w e!Jt' Fragc des Verhaltcn~ des K-Ions als Be::,tandteil 
von Bodenlcbung und l\:omplc.'\cn j"t die Frage, ,£'1(' sicli in der Diingung in Form 
1'OIl Salz :lIgefiilzrte~ 1\ -/ Oil 1 III fiodell <'crlziilt. Schon lange hat die Untersuchung 
von Drainwasser nut Kalilllllsaiz gediingter Feld(T crgeben. da13 in Bestatigung 
von l!ntebllchungt'n lfl Ti'lpfcn lind in Lysimetergefalkn bei den nwi"ten Boden 
cine Auswa::-chung dc~ III cler J)lIngllng gegebenen K entweder gar nicht oder 
doch nur in cin('111 :..ehr geringl'n (;rade stattfincll't. D. h. das in cler Dimgung 
gegebcnc I\: win! offen"ichtlich nlln Boclen in sehr hohem Grade festgehalten, 
wie es seiner groLkn Haftfestigkt'it cntspricht. 

Zu clem gleiclwll ~chl11Ll fiihrt nahew jede Untersuchung von Bodenprofilen 
in der Katnr. Fast all,)lla!11I1s!oS, \\'0 nicht eine SU)rung der Schichtenfolge statt
gefunden hat oeit-r eint' Infiltration dt'r Boden erfolgt ist, findet sich der gro/Jft· 
Kalirciclttum in den (I!,eysten Bodenschichtcl1, "ehr haufig besonders in der Acker
krume und setzt oft "prunghaft gegen cinen niedrigen K-Gehalt des Cntergrunds 
abo \VOEHLBIER (305) hihrt die>;t' Erscheinung auf die Erschopfllng der tieit'fen 
Horizontl' der Hauptwurzclverhr('itllng durch die Pflanzen und das Auf
steigen kalihaltiger Boclenliisung und ihre Fixienmg in den Oberflachenlagen 
in Trockenperiodt'n wfllck. Olll1\' Zweifel trifft in weitem Ma13e diese Anschauung 
Zll Noell l'lllfluLlrCldll'r durftc alw[ minciestens bei natiirlichen Pflanzenbestanden. 
wo man (h(,~t, Er~dH'1I1l1ng h(,~()l1d('r" :..charf ausgepragt findet, der Umstand sein, 
claB ;..icll an der (Hwrflaci](' des Boden,., die kalihaltigen Re"tt' der Vegetation haufel1 
und clort zer-,etZt'n. \\()dnrch cla~ dem Cntergrund t'ntzogene Kin der Bodenober
fliche in gro13em ('mt'ange wit'Lit-r freikommt. In ganz besonderem lTmfange ist 
diese Ersdwinllng folgcrichtig in Steppengegenden zu beobachten, in llenen jahr
lich groUe Grasln"andt, dll' troekt'll(, Vegetation vernichtel1. em weIche Differenzen 
elf'S Kaligehaltc:-. t" '-.lCh dabei hancldt, zeigen clie nachfolgenden Ziffern: 

Tonboden ckr RU\\ ;111,"kppe « )st
afrika) . 

Sudanstt'ppl 

() 3tl 

)() -611 

u-- 3( I 

3tI~6(1 

(I - 3(1 
3(1 -Gu 

l\fllhaqUlYalent 

h lI1 Losung I K 1111 Komplex 

(1,18 
(1,1(1 

0,10 
(I,ll, 
U,(I+ 
(J,r11 

),20 
(1,50 
),65 
1,10 
lI,54 
(1,22 

Summe 

3,38 
u,60 
3,75 
1,17 
0,58 
0,23 

Diese Ziffern geiWl1 naturlich kcmen Durchschnitt. cler bei der gro13en Variation 
cler Bockn gerad., in <..,cheinbar gleichmii13igen Steppengebieten ohnehin gegen-
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standslos ist, sie illustrieren aber das prinzipielle Verhalten des K sehr deutlich. 
Nebenbei weisen sie darauf hin, wie verhiingnisvoll bei Bodenuntersuchungen nur 
aus der Zusammensetzung der Krume gezogene Schlupfolgerungen filr die Be
urteilung des Bodens als Ganzes sein kOnnen. 

Was fiir das aus Pflanzenresten und Aufstieg von BodenlOsung an die Ober
Wiche gebrachte K gilt, gilt in gleichem MaBe fUr das in der Diingung zugefiihrte K. 
Auch dieses ist, auch wenn man von allen Untersuchungen seines Verhaltens 
als AusfluB der Basenaustauschvorgange im Boden absieht, schon lange als sehr 
stark durch den Boden sorbierbar bekannt. 

Einen trotz der Anwendung der relativ ungenauen N eubauer-Methode sehr deut
lichen Hinweis geben schon die Untersuchungen W AGNERS (306) iiber die Verteilung 
des K iiber das Bodenprofil eines diluvialen Lehmbodens von 23 Jahre lang durchge
fiihrten Diingungsversuchen zu Obstbaumen. Hierergebensich die folgenden Ziffern : 

Tlefe in 

em 

0- 25 
25- 55 
55- 85 
85-115 

mil' K,O je 100 g Boden naeh NEUBAUER 
bel Dungnng mit 

o 

32,5 
20,8 
27.5 
22,7 

2NPK 

74,1 
20,2 
26,8 
28,4 

2NP 

32,5 
22,1 
21,0 
24,0 

Trotz der langj ahrigen Diin
gung zeigen nur die obersten 
25 cm eine Anreieherung, 
wahrend die tieferen Boden
schichten praktisch nieht 
beeinfluBt worden sind. 
Ober durchaus ahnliche 
Resultate: eineweitgehende 

Festlegung des in der Diingung zugefiihrten Kalis in flachen Bodenschichten, 
berichten zahlreiche Autoren, wobei die Tiefe der Verteilung des K naturgemaB 
je nach dem verwendeten Boden wechselt. JAKOB macht mit Recht darauf auf
merksam, daB in dieser Hinsicht nieht etwa aIle Boden gleiehmaBig beurteilt 
werden diirfen. 

Dieser SchluB ist in der Tat das, was aus den Austauschgesetzen der Basen 
sich als Folgerung ergibt. 

Es ist bereits wiederholt darauf aufmerksam gemacht worden, daB K und 
NH4 sieh beziiglich ihres Verhaltens beim Basenumtausch so sehr gleiehen, daB 
man ohne ernstlichen Fehler die bei der Analyse festgestellten Konstanten des 
NH4 zur Berechnung des Verhaltens des K anwenden darf. Es ist dabei allerdings 
einem Punkte Rechnung zu trag en : NH4 ist mindestens praktisch ein als boden
fremd zu betrachtendes Ion. D. h. die fUr NH4 ermittelten Konstanten T bzw. 5 
und q umfassen auch den yom K belegten Komplexanteil im Boden mit. Wie 
oben (S. 62) gezeigt ist, verhalt sich aber gegeniiber jedem neu zugefiihrten Kation 
der bereits von diesem in Anspruch genommene Anteil des Komplexes mit 
mindestens sehr groBer Naherung so, als ob er nicht vorhanden ware. Bei groBen 
Komplexen, bei welchen K prozentisch nur wenige Prozent ausmacht, ist dieser 
Unterschied des S-Wertes zu vernachlassigen. Bei kleineren Komplexen kann 
bei einigermaBen hoher Kalisattigung der dadurch bedingte Rechnungsfehler 
aber recht erheblich werden und es ergibt sich die Frage, wie ihm mindestens 
naherungsweise Rechnung getragen werden kann. Die Frage ist von V AGELER 
und ALTEN (12, Teil VI, S. 301) eingehend behandelt. Sie schreiben: 

"Da das K- und NH4-Ion praktisch gleichwertig sind, muB fiir genaherte 
Rechnung bei Vorhandensein von Bodenkali aus der Diingung soviel weniger 
angelagert werden, als NH4 seinerseits vorhandenes Bodenkali verdrangen wiirde. 
Diese Menge ist also yom nach den Austauschgleiehungen berechneten Betrage 
in Abzug zu bringen. 

Der Korrektur-Abzugsfaktor A ergibt sich aus den Analysendaten zu 

A- x-K " 
-x+K-qK-
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Diese Rechnung ist, Wit' die Autoren hetonen, eine Annaherung, die aber bei 
Komplexen von nicht l11ehr ais 50 ~ 60 "YIilliaquivalent Sorptionskapazitat und 
relativ geringer prozenti:,cher K-Sattigung zu brauchbaren Resultaten fUhrt. 
Fiir praktische Zweckv ist clas clarum ausreichend, weil Boden mit hoherem 5 
und prozentisch hoher K-Sattigung in der Natur kaum in Frage kommen. Eine 
allgemeine Losung cler Frage and! fur groJ3e Komplexe mit hoher K-Beteiligung 
ist einstweilen nicht zu sd1Cn. 1m allgemeinen wird man den K-Gehalt groBerer 
Bodenkomplexe einfach wrnachliissigen konnen, ohne merklicheFehler zu begehen. 

MaJ3gebend fur elt'n l"mfang der Festlegung des K im Boden und seine Ver
teilung uber cla,; ProfiI j ... t cler q-Wert eles Eintauschs. Es ist nun oben (S, 55) 
bereits dar auf hingl'\\"ic..,en, daB in dieser Hinsicht der Wcrt q = 1 eine praktisch 
sehr wichtige Grenz(' \wdcutet. Sinkt der q-vVert unt(T die Einheit, so wird 
bis zur einwirkendell KatlOnl'nmenge x = S (1~ q), d. h. bis zum Aquivalenz
punkt samtliches zugdilhrte K ill den Komplexen festgelegt und kommt aus 
diesen gemaLl der durch dlt, prozentische K-Anreicherung der Komplexe bedingten 
~'\bnahm(' seines ~\u..,tau..,eh-q nur durch die Aktivitat der Pflanzenwurzel zur 
Wirkung. Von finer Vt'rtcilung dem Aquivalenzpunkt nicht erreichender Gabe K 
kann nur durch Xl/iall ,'inc Redc sein, da, wie leicht nachzurechnen, der in der 
L6sung verbleibende Rest R Null oder gar negativ wird. In Losung bleibt nur der 
minimale durch Hwlro/.'"sc \"on den Komplexen abgespaltene K-Anteil, auf dessen 
geringe GroDe bereit:; :--. 82 aufmerksam gemacht ist. 

1st der q-Wert des K-Eintausch,; gre)Ber ais die Emheit, so bIeibt je nach 
seiner GroBe ein mehr ocl('r weniger groDer Anteil des zugefiihrten K in Losung 
und damit fur die Pflanzen obne ~\rbeitsleistung aufnehmbar. 

Flir die Einhelt.\schlcht von 1 em Dicke wird obne Beriicksichtigung des 
VoIumgewichte~ de ... Boelens die festgelegte Menge genau berechnet: 

S K \. '''' xL ..L. q S .-." - x += q K . RJ 
und dcr in Losung wrbleibende Rest R1 = x ~ )'. 

Fur den Fall einer praktisch meist uberflussigen noch genaueren Berech
nung, bei welcher elem Volumgewicht des Bodens Rechnung zu tragen ware, geben 
VAGELER und ALTE:\ al-; Naherungs16sung an, daB der gefundene ),-Wert noch 
mit dem Volumgewich t zu multiplizieren ware. 

Es ist damit dip aIIgenwinp, oben nur gestreifte Fragc der Funktionsbeziehungen 
:::wischen steigendell J//'n!';t'll .''-orbens b/'i gleichen J1 engen Sorbendums hinsichtlich 
der Kationenanlagerung heruhrt. Die KROEKERsche Gieichung, die sich ais erste 
mit diesem Problem befaLlt, ist bereits oben (S. 70) erwahnt. 

Die EimvirkullR CIIlI'J' gleiclzen Kationemnenge auf steigende ""1 engen eines 
Sorbens mit gleichhleibl'nder Sorptionskapazitat S laBt sich praktisch so auffassen, 
daB eine gegebent' Kationenmenge DaIs Grenzwert durch steigende Mengen m 
des Sorbens in asymptotischem Verlauf allmahlich festgelegt wird. Nennt man 
die festgeIegte Mt'ngt' fur elen Einzelfall F, so mul3, da alle asymptotisch ver
laufenden Prozesse irgf'nelciner Hyperbelgleichung der allgemeinen Form folgen, 
Ciuch dieser Prozf'13 nach einer Gleichung 

F _: in· D __ 
m+p.D 

5ich abspielen, Da m als Vielfaches der Einheitsmenge, z. B. Zentimeter Bodentiefe 
oder Vielfaches von too ts Bodensubstanz und unabhangige Variable, DaIs 
angewendete Kationenmenge, im praktischen Fall als Dungermenge, gegeben ist, 
enthalt die rechtc Seite der Gleichung als einzige Unbekannte nur noch den 
:Modul p. Dieser lii(Jt sich alls der Anal:\'se der Bdden berechnen. 
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In den Analysendaten sind gegeben der Grenzwert S und der Eintausch
modul qS, der, wie auseinandergesetzt ist, im allgemeinen mit geniigender An
naherung auch als Eintauschmodul von K verwendet werden kann. Er ist in 
der Regel etwas kleiner als das q des K, ergibt also Maximalwerte, was praktisch 
ausreichend ist. Fiir die Einheitsmenge Sorbens ergibt sich bei Anwendung der 
Kationenmenge D nach obigem die Gleichung: 

D·S l·D festgelegte Menge I' = ----- = F = ~-~~- woraus sieh ergibt 
~ d+qs'S l+pD' 

D+qlj'S-S D+S(qs-1) 
p= D~ - 1)·S 

P ist, wie nieht anders gemaB den Umtauschgesetzen zu erwarten ist, eine Funk
tion der angewendeten Ionenmenge. Dureh Einsetzen des Wertes von p in die 
obige Gleichung ergibt sich 

m·D·S 
]l = ..",..,-~--.,.,.--.,........,,,.. 

S(m+qs-1)+D 

Der von beliebigen Vielfachen der Einheitsmenge Sorb ens von einer bestimm
ten angewendeten Kationen- oder Diingermenge festgelegte Anteil Fist also 
aus den Analysendaten zu ermitteln, und damit fiir den Fall der sehnellen Ein
wirkung einer Diingung infolge groBer Durehlassigkeit des Bodens bis in graB ere 
Tiefen des Profiles, mit guter Naherung die Verteilung der Diinglfng auf Komplexe 
und BodenlOsung in den einzelnen Bodenschichten. Denn R, der in einer Boden
sehieht in Lasung verbleibende Rest, ist einfach . 

R=D~F, 

was nicht weiter erlautert zu werden braueht. 
Der experimentelle Beweis fiir die mindestens sehr genaherte Riehtigkeit des 

gegebenen Ansatzes ist dureh die Versuchsstation Lichterfelde erbraeht worden. 
100, 200, 300 und 400 g eines Permutits mit S = 284 und qs = 0,66 wurden 
mit 2000 Milliiiquivalent NH4 als NH4Cl behandelt. P bereehnet sich im Mittel 
zu 0,0031. Die Resultate gibt die nachfolgende Tabelle: 

Permutltmenge F ,1 
g berechnet bestimmt % 

100 277 268 3,3 
200 478 484 0,8 
300 652 660 1,2 
400 785 822 4,6 

Die Dbereinstimmung von Berechnung und Beobaehtung ist sehr befriedigend. 
Die Bereehnung der Anlagerung gegebenen Kalis naeh der entwiekelten Gleichung 
ste1lt aueh die experimentell in der Natur bei durehlassigen BOden zu beob
aehtenden Verhaltnisse mindestens prinzipiell riehtig dar, wie weiter unten zu 
zeigen sein wird. 

p nimmt, wie die obige Gleiehung zeigt, positive Werte nur an, wenn 
(D + qsS) > S ist. Das ist, wenn D nieht sehr groB ist, nur bei Boden mit q > 1 
stets der Fall. Bei (D + qaS) = S geht p dureh den Nullpunkt, als Ausdruek 
der Tatsache, daB damit von der Einheitsmenge gerade die gesamte gegebene 
Diingung festgelegt wird, weil dann D = S (1 - qa), d. h. gleich dem Aquivalenz
wert des betreffenden Bodens, ist. Negative p-Werte, die bei (D + qs' S) < S 
entstehen, besagen, daB durch die gegebene Diingung noch nieht einmal die 
Einheitssehicht bis zum Aquivalenzpunkt gesattigt ist, also von einer Verteilung 
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des K theoretiseh ke1l1l' Rede ist, wenn praktiseh aueh naturlieh durch Risse, 
Wurzelhohlungen usw. cine gewisse Verteilung der gegebenen K-Dungung unter 
dem Einflnf3 von Regen oder Irrigationswasser erfolgt. 

Die fur eine gcgebene Bodenschicht bis ;mr Siittigttng zum Aquivalenzp1tnkt 
!!,cbraucl1fe K-Jlenfc ergibt "ieh mit praktisch geniigender Annaherung allgemein zu 

[) III . ') (1 qs) . 

Da 111 jeder HyperbelglelcllUng das Produkt von Modul und Grenzwert, also 
q:; .. '1' bz\\,. p. D, identiseh mit dem Halbwert ist, ergibt sieh allgemein, daD die 
Festlegung Z'Oll 50% del' fefebenen Dungermenge in einer Schicht odeI' einem Viel-
jachm 'L'on 100 ts 111 P . j) erfolft. 

DasEinsei::en beliehigl'r Werle in die Gleichztngell zeigt, dafJ Boden 1mt q-WerteJl 
nahe 7 mzd altc/z llur eiJllgerma/Jcn frolier austaltschbarer Basenmenge S, also mitt
fere wid scllil'ere Hudell. Imter [-mstanden gan:: riesif" Kalimengen festlegen miJssen, 
chI' das Kalium IYI {(iSltllg ::lIr TVzrlmng kommt. 

);immt man z. H tur einen strengen Lehm, wie er in dem obigen Versueh 
von W.\G-"'EI{ vrrwl'ncit't ist, schatl-lmgsweise cinen S-Wert von 20 Milliaquivalent 
und cincn q-Wert \'(m dwa 0,8 hei :20 em Krumentiefe an, so ergibt sieh ais 
reIatJ\- wirknng<.;l()'o fe'otgelegtl' K-:\1enge bei eincm Volumgewicht des Bodens 

von I.') \' 1. \ . 2(j. 20 (1 - 0):) = 26·4 - 104 Kg-Aquivalent 

entspreehend ruml 10 h K2SOt )e Bektar, d. h. cine Dungermenge, die erst in 
Jahren gegeben werden kann. Es ist also kein \Vunder, daD in dem zitierten 
Versuehe das w,ihrend ~) Jahren gcgebcne Kali nieht weiter als 25 em in den 
Boden eingedrungen i~t. namentlich wenn man die Entnahme durch die Pflanl-en 
bedenkt. 

Wie oben naehgewiesen ist, kommt von dem in den Komplexcn festgelegten 
Kali nur ein relativ geringer Prozcntsatz pro Jahr zur \Virkung, Boden mil 
q-Werten unter ] miisSClI also, his die .!nreicherzmg bis z1tm Aquivalenzpunkt ge
trieben ist, cillt' retatli' schll'acitc, bei kleinI'll Cabell sogar unier Umstiinden gar 
keine sO/(lrf/gc Kali1cirkllng bei Fcld,'ersuchen ergeben, bei einer dureh die allmiih
liehe Regeneratiol/ dcr /{odenlbsung (5.0.) meist benurkenszc'ert guten Nachwirkzmg 
der lhmguflf. 1m (;L'gC7lsat:: dazzl rnull bei B(iden mit q-Werten uber 1 cine sehr 
1!efricdifcllde mornellfant' Wtrkung der Dimgung lIJzter frojJem Verbrauch des Dimgcl'
kalis, also hei sc/l1l'acitI'J Naclzzl'irkllng, eintreten. 

Y.\CELEI{ und ALTF:\ (12, Ted VI. S. 297) habcn demcntsprcehend, je naeh
clem qs grofler odcr kkllwr als 1 i"t, dimgungs-, ill liorliegendem Falle Kali-, akti,'e 
llnd maldi,'t' BodeJl IIlilerschiedt'N 

Iheser jruher llI'clzt gemachte Unterschied 1St !iJr die richtige Beurteilung VOII 

Versuchsresultaten mit Kali und sonstiger DiJngttng bei Boden als grundlegend 
wlchtig zu betrachten. Wcnn bis heute cine Kalidilngung bei einem Boden zu ge
ringcm oder keinem Erfolge fuhrte, war der zwangslaufig im Vertrauen auf da~ 
Ergebnis dcs Topf- oder Feldversuehes gezogene SchlnD der, daD der betreffcnce 
Boden an Kali an"reirhcnde, fijr dic Pflanze yerfugbare Mengen, besitze. \Venn 
gleiehzeitig, wie es sellr haufig der Fall war, die Untersuehung des Bodens im 
Laboratorium cincTl solchen Vorrat nicht nachwies, schien ein neues Argument 
gegen die ZuvcrUssigkcit cler ehcmischen Bodenbeurteilung gesehaffen. 

"Tatsachlicll kann I'in negativer A usfall eines Dii,ngungsversuches mit irgend
einern PjlanzemlLllzrstoji aber sowolIl auf genugendern Reichtum an diesem Niihrstoff 
In vcrfugharcr Form hcrulicll, worubcr die bisherigen Analysen gar niehts aussagen 
und ihrem \Vl'~('n nach aueh gar niehts anssagcn konnen, als darau/, dafJ trotz 
potenticU"1I Reicilt1l1n' all dem befrejfcllden Niihrstof! die Reserve nicht nur sellr 

15 
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langsam flie{lt, sondern der Boden die gegebene Diingung zunachst einmal seiner 
Reserve einfiigt und damit in ihrer Auswirkung paralysiert. 

Zur Erkennung dieser letzteren, auBerordentlich verbreiteten Falle, die, wie 
wohl nieht besonders betont zu werden braucht, bei dem bisherigen Vorgehen 
aus Diingungsversuchsresultaten vollkommen falsch beurteilt werden, zum 
Schaden des zu beratenden Landwirts, gibt nun zum ersten Male die hier befolgte 
Untersuchungs- und Auswertungsmethode die siehere Mogliehkeit (12, Teil VI, 
S.295)." 

Wie groBen EinfluB schon scheinbar kleine Verschiebungen des qs-Wertes 
in dieser Hinsicht fiir die Festlegung des K ausiiben, zeigt besser als jede Er-
Kiloaquivalent 

K festgeJegt 
20.--r--'--'--7r--'--.--.---r--r--'--'--'---'-~----~r--'--' 

15 ~-+--+-~L--r--+-_+--~-r-_+--+-~-

20 t-----t---t-----t-: 

15 1---+--+ 

10 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 flO elc Klloaequlvalenl K-Dungung Je ha 

Abb.26. Festlegung des K durch inaktlve und aktive Boden. 

lauterung in Erganzung der obigen Beispielsrechnung das in Abb.26 wieder
gegebene Diagramm, das der zitierten Arbeit von VAGELER und ALTEN ent
nommen ist. 

Eine besondere Erorterung eriibrigt sieh, da die Unterschiede drastisch ins 
Auge treten. 

Bei der praktischen Bedeutung der gewonnenen Auffassung, die zu einer weit
gehenden Revision der landlaufigen Vorstellungen von der Diingerwirkung im all
gemeinen zwingt, erwachst die Pflicht, die gezogene Folgerung durch Labora
toriums- und Feldversuche zu belegen. Es ist sowohl experimentell die Fest
legung des K bis zum Aquivalenzpunkt zu beweisen wie das Festlegen sehr 
groBer aus der Analysenrechnung sieh ergebender K-Mengen und das Versagen 
ihrer Wirkung im Felde. 

Den ersteren Nachweis haben Untersuchungen der Versuchsstation Lichter
felde in vollem Umfange erbracht. 

Da{l zunachst die Kalianlagerung an Boden sich mit ausreichender Genauigkeit 
unter Zugrundelegung des qs-Wertes der mit NH4Cl als Verdrangungsmittel aus
gefiihrten Analyse berechnen la{lt, zeigt die nachfolgende Tabelle. Es wurden dabei, 
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urn moglichst viel moglicherweise storende Momente mit einzuschlieBen, 
Boden mit sehr verschiedenem Gehalt an 16slichen Salzen verwendet. da von 
diesen in erster Linie. wenn iiberhaupt, ein nennenswerter EinfluB zu er-
wart en war. 

Lo~IH ... he Ba~l' Kahaniagerung 
Boden Xr. :\hihaqmva- q, aus 100 Mllhaqul\ alent I aus 200 MIIhaqwvalent 

lent i bereehnet: gefunden I j bereehnet I gefunden A 
I , 

I I 

I I 
D 27 1,23 3U,58 l,ll.J. I 22,1 21,8 U.3 24,9 23,6 1,3 
j) 28 1, 5;' lj,67 I.UO I 24,8 25,0 U.2 28,4 27.4 1,0 
D 37 7.8() .J.3,80 U,u.J. 33.5 33,6 0.1 37.4 37,0 0,4 
:'\u 12,02 :;S}17 O.:;S 30,() 30,9 11.3 33.6 I 33,1 0,5 

Die Ubereinstllnmung yon Rechnung und Beobachtung ist so vollkommen, 
wie sie unter so differenten Bodenverhaltnissen nur erhofft, aber kaum erwartet 
werden konnte. Der Beweis der Zulassigkeit des Rechnungsverfahrens diirfte 
damit in vollem Cmfange einwandfrei geliefert sein. 

Immerhin bedurfte die Frage, ob sich auch beim Kalium die totale Festlegung 
des gegebenen K blS ;:um Aquivalen;;punkt bei Boden mit q < 1 bis auf den Hydro
lyserest bewahrk ciner be-;onderen Untersuchung, obwohl die Versuche mit 
H-Ion (s.o.) berelh l'in eindeutig positives Resultat ergeben hatten. 

Eine derartigl' Fl'-;btellung un Laboratorium stoBt auf groBe technische 
Schwlerigkeiten, weli bei nicht sehr verdunnten Losungen mit Riicksicht auf die 
anzuwendenden K-l\lengl'n die yerfugbaren Mengen Fli.lssigkeit, die auf den Boden 
zur Einwirkung komnwll. so klein "md, daB die Gewinnung geni.lgender Mengen 
Filtrat zur Bestimmullg kaum moglich ist. Auf der anderen Seite ist starke Ver
dunnung der einwlrkendl'n Kationen. wie oben gezeigt ist. stets mit einer Steige
rung der q- und elJ1('m Smken der T- oder S-Werte verbunden, die das Bild stark 
LU falschen 111 der Lagt' "1I1d. DaB aber selbst bei einer Verdunnung von n/5u-K 
die Folgernngen uber dil' K-Festlegung aus den analytischen Daten der Boden 
mit groHer Annilhl'fIlng ('rflillt sind. zeigen die folgenden Ziffern: 

K-.\lllagel"llng aus "!:;o-KCI-Losung JC 100g Boden. 

: AqU1\"a- AlliJgenmg bel Allwendullg von Mllhaquivalent K 
Iellz- \ I I 8 

12 Botkn q plluht 
fur be- J ge- be- I ge- I be- A ge-

funden I rcchne! lJ 6oKC1 tuuden rcchllet funden reehne! 

13 ,,- 0,9Q U,I 2.84 1 2,86 0,02 4,65 I 4,44 0,21 5.46 5,45 0,01 -) 

n. 22. 0,71 ;,7 3,37 3.9U 0.53 5,91 6,20 0,29 7,50 7,68 0,18 
G.29 O,77 S.5 3,89 .J.,I)O U,11 7,57 I 8,00 0,43 10,60 10,86 0,26 
(;. 33 n,82 0, =\ :Li t ) .J.,tJO n.21 7,27 I 7,78 0.51 10,29 10,50 0,21 

1st damit der Laboratonumsbeweis gegeben. so bleibt es noch ubrig, diesen Beweis 
auch im freien Felde zu liefern. Geeignete Feldversuche hat die Versuchsstation 
Wad ]Iedanl der Sudanregierung im Irrigationsgebiet der Gezira in liebens
wurdiger Weise zur Verfiigung gestellt. 

Bei schwcrem Ton mit rund 60% totaler Tonsubstanz < 0,002 mm lauft dort 
scit 2 Jahren cin .Meliorationsversuch, bei welchem im Vergleich zu einer un
behandelten Parzelll' :; Is K 2S04 je Hektar gegeben waren, ohne dajJ, aujJer einer 
durclzschlagelldell .llt'lwrationswirkung (s. It.) ein nennenswerter Dungungser/olg 
der K-Gabe bei BalOml'ollc ::u l ler::ez"clznen war. die im iibrigen aber in keiner Weise 
Beeintrachhgnngel1 durrh dip kolossale Diingungsgabe zeigte. Die Analyse des 
Profiles l'rga h dil' folg-elldel1. hier intcressierenden Werte: 

15* 
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Milliaq ui valen t j e 100 g Troekensu bstanz. 

Behandlung I Tlefe ! I Kalium I %K im Boden 
i 

5 

I 
qs wasser- I 1m qK I Komplex em 

I 
l6sheh Komplex 

G.37 0 I I I 

110,5 ! 0-30 52,08 I 0,74 0,04 1,40 2,7 

5ts KzSO,/ 
30-60 53,19 i 0,66 ? 1,28 110,7 2,4 

G.34 0-30 I 47,85 I 0,82 0,03 2,34 54,3 4,9 
I 30-60 50,50 0,66 ? 1,75 118,2 3,5 

Schon die auf 100 g Trockensubstanz berechneten Werte zeigen mit alIer Deut
lichkeit eine sehr starke Anreicherung der Krumenschicht an K bei gleichzeitigem 
Steigen des qs und sehr erheblichem Sinken des qK-Wertes in der besonders 
stark angereicherten Krume, wie es nach den oben erarterten Beziehungen zwi
schen dem prozentischen Anteil eines Kations im Komplex und dem q-Wert zu 
erwarten war. 

Trotz der ganz enormen Diingergabe ist von einer ErhOhung des wasserloslichen 
K im Boden hier keine Rede. Das Kist vollstandig von den Komplexen, wie die 
Theorie es verlangt, festgelegt, mithin weitgehend von der Wirkung ausgeschaltet. 
Rechnerisch gestaltet sich die K-Bilanz folgendermaBen: Nimmt man an, daB im 
Ausgangszustande Boden 34 dem Boden 37, der in seiner unmittelbaren Nach
barschaft liegt und keinerlei ins Auge fallende Unterschiede weder im Aussehen 
noch in der Profilbildung zeigt, vallig gleich war, so wurde sich als maximal 
festzulegende Kalimenge berechnen bei 1,3 Volumgewicht des Bodens: 

flir die Krumensehieht 0- 30 em: x = 1,3 . 48 (1 - 0,8) . 30 = 375 Kiloaquivalent K je Rektar 
" den Untergrund 30-60,,: x = 1,3' 50 (1-0,7) . 30 = 585 K " 

in Summa 960 Kiloaquivalent K je Rektar 

Die gegebenen 5 ts K2S04 entsprechen rund 55 Kiloaquivalent K. Sie reichen 
also nicht entfernt zur Erreichung des Aquivalenzpunktes aus, so daB es ver
standlich ist, daB auch keine Spur des gegebenen K in der Lasung, sondern nur 
in den Komplexen vorhanden ist. 

Trotz des Umstandes, daB diese schweren tropischen Tone tief reiBen und 
damit ortlich dem eindringenden Bewasserungswasser offene Wege geben, auf 
welchen ge16ste Dungesalze ohne Zweifel vor Ausgleich mit der Krumenschicht in 
den Untergrund gelangen, ist immerhin zu erwarten, daB sich das gesamte 
Kali der gegebenen Dungung restlos in den beiden betrachteten Schichten, und 
zwar, worauf schon die Analysenwerte weisen, hauptsachlich in der Krume des 
Bodens findet. Das ist denn auch in der Tat der Fall, wie die nachfolgende 
Tabelle lehrt: 

K-Totalgehalt der Sehiehten in Losung und Komplex (Kiloaquivalent 
je Rektar). 

Boden Behandlung TlCfe 
em 

G. 37. 0 0-30 
30-60 

G. 34. 5 ts K2S04 i 0-30 
30-60 

In 1m 
Lasung Komplex 

1,37 48,0 
? 48,6 

Gehalt des Pro fils : 

1,12 87,0 
? 73,5 

Gehalt des Profils: 

Summe 

49,37 
48,60 

97,97 

88,12 
73,50 

161,62 

Differenz 
gegen 0 

38,75 
24,90 

63.65 

Wie die Theorie es jordert, ist also das gesamte in der kolossalen Diingung zu
gejiihrte Kali, und zwar wesentlich in der Krumenschicht, vorhanden. Es ist sogar 
mehr vorhanden, als gegeben war, was sich aber daraus erklart, daB der mit 
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K2S04 behandeltt: Bodcn <las gcgebenc lrrigationswasser wegen seiner starken 
~trukturverbesserung (s, 11.) in sehr viP! hoherem :'VIaBe (rund dreimal so stark) 
anfgenommen hat. al~ cltT niehthehandelte Boden, was ziemlieh genau hei dem 
K-Gehalt des Nil~'a~s(T" fiir die Differenz aufkommt. Die in zwei Jahren dureh 
(he ::'IIehraufnahme ,1l1 I rrigation~wasser hei der meliorierten gegenuber der nieht
meliorierten Parzelle ('[folgte K-Zllfnhr io,t namlich auf runcl 6--7 Kiloaquivalent 
1(' Hektar zn sehiitzl'n 
, Leider liegen in der Literatur keinerlei hin'iiehtlieh der praktisehen Verteilung 
\,on Kalidungemittdn in Biiden mit qs-Werten greiBer als 1 auswertbare Feld
wrsllehe vor. Va a1wr ,owohl im kleinen wie im groJ3en bei Laboratoriums
\'l'rsuehen in derartige Bijden sicll dic' Anlagerung des K als genau den Um
tauschgleiehungen folger)(l ('rweist lInd damit auch der in J.(isung verbleibende 
.·\nteil, ist ein Zweifel, daB "ieh dieselbe Verteilllng auch im groJ3en auf dem Felde 
(·instdlt, kaum miiglieh 

Obwohl oben bcrcih Beispiele cier Verteilung eines Kations im Boden gegeben 
,ind, ist es bei der Wiehtigkeit des Gegenstandes nicht uberflussig, diese Beispiele 
noch fur einige Bodentypen Z1l ergiinzen, wobei von der Korrektur fUr bereits 
\'orhandenen K-( ;ehalt der Komplexe wegen ihrer GeringfUgigkeit ahgesehen 
werden Kanno l:rc.prungsland der aufgefuhrten Boden ist Holland. Die an
genommene Dungermenge K = 10 Kiloaquivalent entsprieht einer dort iiblichen 
Volldungung von t'1\\'a I t K2S0~ ie Hektar. 

Yon einer Dungllng \ "11 1'1 Kiloacjlllvalcnt K ](' Hektar werelen festgelegt In 

Bodenschicht 

Bodcll 

B. 6 (Sanel. Lc'lun) 
B 1 (HU1l111<;bod,) 
B. 13 (Sand) 
() 15 (Sanel) 

I I-IOC~ IIO-2ocm I 20-30cm ITotalmKrum" 
q" P I Klloaqui- : 0/ Klloaqm-I 0 Ktloaqui- 1 0' KiloaqUi-l"' 

I I valent i /0 valent I Yo . valent I /0 vaJent ,0 

1),1 I 1,1410,1)9! 9,2 ;92: 1),3 3 0,2 1211 9,7 1197 
411,2 1,70 I 0,094: 'J,1 91 i 0,3 3 0,2 ; 2 9,6 96 

;'38 7,42,0,94 S,1 !51: 1.7 '17 0,8 18! 7,6 76 
1,,2.15,2 2,2 ),1,1. 1,7 17 I,U ! lOi 5,8 i 58 

c\us den wt'mgcn Ziffern der Tabelle geht mit aIler Deutliehkeit hervor, da13 
cler heute gefuhrt(' Streit, ob gegebene Dungemittel sich tiber das Bodenprofil 
verteilen oder in dl'f Krume oell'r dem oberstcn Teil der Krume bleiben und durch 
Regen ausgewasclwl1 werden oder nieht, voIlkommen mu13ig ist. Sowohl WOEHL

BIER (305), cler dit· w('itg(~h('nd(' Verteilnng der Nahrstoffe verfieht, wie ROEMER 

()o7), der fur die linlwweglichkcit gegebener Diingemittel eintritt, habcn beide 
recht, aber jeder l1Icht uherall 1:', Ribt sowolzl Hoden, bei de1len die ])iingemittel 
,ich gut verteilell, 'l'lt' )olrlze, 'Q'{} ohne tie/es Unterbringen an gute Verteil~tng nicht 
~lt denken ist. Dal.\ h('J groBen :;-iederschlagsmassel1 ur~priinglich in cler Krume 
ko.;tgelegte Niihr-,toff- UTld 'p('ziell Kalimengen ausgcwaschen werden, ist eine 
Sdbstverstandlichkt'J( J)ic gmlle Frage ist aber. ob diese Auswaschung gerade 
ill dem richtigen /ellahsclznitt ajol{!,t, wenn die K ulturgewiichse in der Wurzel
)[hicht die Niihrstojjt' am 11iiti{!,stm {!,ebrauchen: in der ersten ] ugend. Das wird 
(·ntgegen der Ansicht \\'I)EHLBIERS nnter den meisten praktischen Umstiinden 
Illcht der Fall sein. llIHl man kann fiJr Bilden, die alIt's oder den groBten Teil 
des gegebenen 1\ ,,'hon in den oherstm Zentimctern festhalten, weil sie ein sehr 
l.;:]eines q hl'sitzen. cla~, wie die Tahelle zcigt, mit der allgemeinen Sorptions
-;t;irkc herzlich \\'('l1lg Zll tun hat unci "iell keinem Boden ohne weiteres ansehen, 
"ondern nur bestimmen liiBt, ROEMER hei seiner J11 ahnung ZiW tie/en Unterbringun{!, 
IIltch der Kalisalzt' nur heistimmcn. 

Es kann nach alkn praktischen Erfahrungen, die durch die theoretisehe 
H.e'chnnng Pnnkt f1ir Pnnkt hclegt wtTden, gar keinem Zweifel unterliegen, 
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daB sehr hiiufig ein Ausbleiben der Wirkung von K-Diingemitteln bei analytisch 
nachweisbarem Kalimangel nur auf die ungeniigende Verteilung des K iiber das 
Pro/il zuruckzufUhren ist, die es verhindert, daB das K rechtzeitig in das Bereich 
der aufnehmenden Wurzeln kommt. Ganz besonders gilt das fUr fie/wurzelnde 
Dauerkulturen wie Obstbaume, Tee, Kakao und viele Waldbaume, die sehr 
hiiufig, wenn nicht fUr tiefes Unterbringen der gegebenen Dungung Sorge getragen 
wird, jahrelang vielleicht gar nichts oder sehr wenig von einer gegebenen Dungung 
haben k6nnen, ganz besonders dann, wenn ein Boden qs-Werte kleiner als die 
Einheit und damit fUr die praktisch in Frage kommende Dungermenge negative 
R-Werte besitzt. Man geht kaum fehl mit der Annahme, daB die bekannte starke 
Wirkung der Kalidungung zu Hackfruchten nicht nur auf deren besonders 
starkem Kalibedurfnis beruht, sondern zum sehr groBen Teil darauf, daB ihre 
Wurzelverbreitung sich hauptsachlich, trotzdem einzelne Wurzeln sehr tief 
gehen, in der durch die Bearbeitung gelockerten Krume abspielt, speziell in 
den Kammen, wo sich auch der groSte Teil der gegebenen Dungung fUr die 
Wurzeln greifbar konzentriert. Das muB um so mehr dann der Fall sein, wenn 
die Niederschlage nicht genugend hoch sind, um uberhaupt in groBere Boden
tiefen zu dringen. 

In den bisherigen AusfUhrungen sind nur die FaIle behandelt, wo das K als 
alleiniges einwirkendes Kation, z. B. in sog. konzentrierten Kalisalzen: Kel, 
K2S04 USW. zur Anwendung kommt. Es bleibt die Frage zu beantworten, was 
im Boden hinsichtlich der Verteilung des K auf Losung und Komplex geschieht, 
wenn Kalium zusammen mit anderen Kationen, Z. B. Mg in der schwefelsauren 
Kalimagnesia oder mit irgendwelchen sonstigen Substanzen, wie Phosphat
dungern, gemengt, zur Anwendung kommt. 

Beide FaIle lassen sich ubersehen. Um den letzteren znerst zu nehmen: 
besitzt das dem Kalidiinger beigemengte Diingemittel oder die sonstige Substanz 
die Fahigkeit zur Sorption oder zum Basenaustausch, so mUfJ dadurch von vornherein 
ein grofJer Teil der Wirkung der Kalidiingung paralysiert werden. Es scheint das 
theoretisch ein Bedenken zu sein, das fUr manche Thomasschlacken Z. B. vielleicht 
in Betracht kommt, die filr K eine durchaus nennenswerte Sorptionskapazitat 
±1-3 Milliaquivalent je 100 g Trockensubstanz besitzen. Die in den letzten 
Jahren aufgetauchten Ideen, Kali in sorptiv gebundener Form als Dungemittel 
zu verwenden, Z. B. angelagert an Torf oder Tonsubstanz, haben ihre Berechtigung 
allenfalls auf den allerleichtesten Sandboden ohne Sorptionskapazitat, werden 
sich bei mittleren und schweren Boden dagegen mit Sicherheit als Versager 
herausstellen, da es hier eher darum ginge, das K beweglicher, als es unbeweg
licher zu machen. 

Diesen E//ekt, den in L6sung bleibenden Anteil des K zu erhOhen, mUfJ dagegen, 
wie sich aus der Abhangigkeit des q-Wertes des Eintauschs yom Anteil des 
betreffenden Kations an der angewendeten Ionenmenge ergibt, jede Begleitung 
des K durch andere Kationen in der Diingung haben. 

Diese Wirkung muS um so ausgepragter sein, je kleiner das q des Eintauschs 
der Begleitkationen ist, d. h. die Wirkung, das K in Losung und damit voll 
wirksam im Boden zu erhalten, muS bei Na enthaltenden Rohsalzen zwar merk
lich, aber doch relativ gering, bei Kalimagnesia dagegen sehr ausgepragt sein 
und gleichzeitige Kalkung muB die K-Wirkung erh6hen. Letzteres ist eine be
kannte Tatsache. 

Fur den ersteren Fall teilen V AGELER und VENEMA (308) die folgenden 
Untersuchungsergebnisse mit: 

Um im Bereich praktischer Dungermengen zu bleiben, wurden auf je 100 g von 
drei chemisch und physikalisch sehr verschiedenen BOden 0,4-0,8 bzw. 1,6 Milli-
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aquivalent K als K('1 odl'[ als Kalirohsalz zur Einwirkung gebracht. Die in den 
einzelnen Fallen m Losung wrbleibende Menge R gibt im Vergleich von analyti
scher Bestimmung und Rechnung die folgende Tabelle: 

R III ;\ltlllaquIyalent 

Boden K I K I K 

1),4 :.\hlhaqLllY 

u,oJo I 
{),8 Mllhaq Lll \'. 

0,050 I 
1,6 MIlhaqLllv, 

K(,I KCI KCI 
[( gdundcn R gefunden R gefunden 0,110 

A WI .. 

H berechnet II,n24 R berechnet 0,048 R berechnet 0,123 

do Rultsalz do Rohsalz do. Rohsalz 
It gdundcn 1),022 R gefunden 0,042 R gefunden 0,130 
h' lwrt'chnet II,U24 R berechnet u,048 R berechnet 0,123 

:,\16 .. do. K(! do KCI do. KCI 
10,310 f( gefundcn II,USU R gefunden u,150 R gefunden 

H bercchnet 0,(164 R bcrechnet u,140 R berechnet 0,320 

do Roltsalz do. Rohsalz do. Rohsalz 
H gdundcn 0,096 R gefunden R gefunden 0,387 
It l)('r('chnet 0,084 R bcrcchnct n,176 R berechnet 0,384 

C I .. do I\.C! clo KCI do. KCI 
R gdunden I u,u80 R gefl1nden 0,168 R gefunden 0,410 
It blTec hnet , 11,076 R berechnet 0,168 R berechnet (1,384 

do l{oilsalz do Rohsalz do. Rohsalz 
It gefunden u,079 R gefunden I 0,213 R gefunden I 0,502 
h' b('rt'lhllct 0,088 R bcrcchnet 0,192 R berechnet 0,532 

In Anbetracht der '>ehr geringen ::Ylengen Kation, die die genaue analytische 
Bestimmung sehr erschweren, ist die l'rbereinstimmung von Rechnung und Beob
achtung gut zu nennel1 Die groDere Loslichkeit des K bei Verwendung als 
Rohsalz gegenuher Sl'llll'f Verwendung als konzentriertes Salz, die die Theorie 
fordert, geht au" dm Ziffern mit Deutlichkeit hervor, ebenso aber auch, daD 
heim Rohsalz die:--l'f Effekt, wie es theoretisch nicht anders zu erwarten war, 
da Na sehr eintau'ichschwach i:-.t, praktisch relativ belanglos ist. 

Immerhin muG dies!' Erhohung der Loslichkeit sich bei Versuchen mit Pflanzen 
auf einzelnen Boden ab Steigerung des :\IITSCHERLIcHsehen Wirkungsfaktors des K 
durch glpichzeitigl' -:\a-(~abe ciuDern, wie es in der Tat, bezogen auf K-Dimger, 
als Ganzes vielfach praktisch beobachtet ist, ohne daB man dieses Resultat ver
allgemeinern diwftt', wit, :\InscHERLICH es tut. Die Berechtigung der letzteren 
Behauptung zeigC'n III neuester Zeit LE:lINIERMANN und JESSEN (336), die bei 
den von ihnen nntl'ro.uchten Boden keinerlei Anderung des K-Wirkungsfaktors 
durch NaCI-Zugalw ('rzie!en konnten. 

Wic sich der Emflu13 des Mg als das K begleitendes Kation auf seine An
lagerung auswirkt, zeigcn die folgenden Ziffern (s, Tabelle S, 232). 
Hier ist die Vergrb[3erung de:; R-Wertes, wie eine Nachrechnung zeigt, sogar sehr 
erheblich und mall geM kaum jehl, die vieltaeh, namentlich bei sorptionsstarken 
Roden, zu beobachtende "csonders gute Wirkung der Kalimagnesia mindestens zum 
Teil aut diesel! [~mstand del' iceitgeizenden Verhinderung des Eintretens des K in 
die KomplexI' dllrL'lz dl" glelc/zzeitlge Anwesenheit von Mg zuriiekzujiihren, WeIche 
physikalischen :\Iomcnt(' ferner fur die Verbesserung der K-Wirkung durch Mg 
in Frage komnwll, wird ]X'i der Besprechung dieses Kations zu erl"lrtern sein, 

Auf Blidt'll mit [t'gem Baktenen- oder uberhaupt pflanzlichem Mikroorganis
menwachstum, also in crstcr Linie auf humnsreichen Boden,nehmen naturgemal3 
diese Organismcn t'inl'n Teil des im Boden vorhandenen oder in der Diingung 
ImgeHlhrtm K fur illre Lebenstatigkeit m Anspruch. STOKLASA (309) hat fUr 
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diesen Vorgang den Ausdruck "biologische 
Adsorption" gepragt. GEDROIZ (310) spricht 
von einem "biologischen Festhaltungsver
m6gen" der Boden und geht so weit, die 
in der Regel zu beobachtende Anreicherung 
der Krume an K auf diesen Umstand zu
riickzufUhren. Die biologische Festlegung 
von K muB urn so energischer sein, je ener
gischer die Entwicklung der Bakterienflora 
ist, die Reichtum an Kohlehydraten neben 
dem notwendigen Stickstoff und den Basen 
zur Voraussetzung hat. Folgerichtig findet 
EDELMANN (311), daB durch Zufuhr von 
Starke die Festlegung des 16slichen Boden
kalis durch Bakterien von 12,5-20,3 % auf 
16,4-30,1 % sich steigert. 

DaB eine unter Umstiinden sogar recht 
merkbare F estlegung von K durch die Mikro
organismentatigkeit erfolgt, kann keinem 
Zweifel unterliegen. In Anbetracht der stets, 
auch in den bakterienreichsten Boden, sehr 
geringen Masse lebender Bakteriensubstanz 
ist es aber als eine noch offene Frage zu 
betrachten, ob diese Anschauungen den 
Umfang der in strengem Wortsinne biolo
gischen Festlegung von K und Nahrstoffen 
iiberhaupt nicht wesentlich iiberschiitzen. 
Es erscheint sehr viel wahrscheinlicher, daB 
die Festlegung von K in der Hauptsache 
durchaus nicht in den lebenden Bakterien
und sonstigen Mikroorganismenleibern er
folgt, wo die Niihrstoffe, solange die Zelle 
lebt, fUr die Pflanzenwurzel unangreifbar 
sind, sondern im toten Material und vor allem 
in den Abbauprodukten der organischen 
Substanzen, deren Bedeutung fUr den Kat
ionenhaushalt oben erortert ist. Die be
reits erwahnten Untersuchungsresultate von 
MCGEORGE (304) scheinen entschieden in 
dieser Richtung zu weisen. Weitere Unter
suchungen iiber den Umfang der biologischen 
F estlegung des K un ter Beriicksich tigung der 
letztgenannten Gesichtspunkte sind jeden
falls angezeigt, ehe man sich eine endgiiltige 
Anschauung bilden kann. 

Da dem Boden zugefiihrtes Kalium nur 
unter Attstausch anderer Kationen in die 
Komplexe eintreten kann, versteht es sich 
von selbst, daB die verdrangten Kationen in 
die Boden16sung und damit evtl. bei durch
lassigen Boden zur Auswaschung gelangen. 
Zwei Punkte sind in dieser Hinsicht seit 
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langer Zeit Gegenstand einer ausgedehnten wi'isenschaftlichenDiskussion und zahl
reicher Versuche gewesen, da beide, Diskussionen wie Versuche, zu den einander 
widersprechendsten Ansichten und Resultaten gefiihrt haben. Diese beiden Punkte 
sind die Mobilisierung des ra lInd el1entuelle Entkalklmg der Boden dureh K und 
die Mobilisierung des .il, also der "Austausehsiiure", nnter Veriinderung der 
Bodenreaktion und de" .\ziditiitszustandes iiberhaupt. 

Wie kaum in einem anderen Punkte diirfte gerade hier die elektrochemische 
.luffassung der Austamch\'organge und elie ihre praktische Auswertung ermog
lichenden Gleichungssysteme berufen "ein, den praktisch-wissenschaftlichen 
Streit zu schlichten. Dit' ,'rstc Folgerung aus den Umtauschgleichungen und der 
unendlichen Variabilitat der Pmtau-;chkonstanten der einzelnen Kationen in 
den einzelnen Bodi'n Iautd namlich, dafJ je nadl dem in die Untersuehung ei1l
hezogenen Boden der EinflufJ des :;uge!itlzrten l\. ein ganz versehiedener sein mUf1 
Es ist schlechterdings kein Rl'sultat experimellteller Prii!7mg denkbar, das nicht 
au! irgendeinem Boden moglic/Z sem sollte. Ja e-. ist geradezu eine Selbstverstiind
Iichkeit, daB der eine Autor hine Spur einer entkalkenden Wirkung der K-Zufuhr 
und keine Spur ('iner nachweisbaren Mobilisierung von Austauschsiiure oder 
Beeinflussung der Reaktion des Bodens findet, wiihrend der andere mit den
"elben guten Griinden auf einem anderen Boden genau das Gegenteil davon zu 
konstatieren in der Lag.- ist. 

Es eriibrigt sieh, emf die sehr umfangreiche Literatur zur Frage einzugehen, 
die die heterogensten Einzelbeobachtungen umfaBt, da sich aus den Umtausch
gleichungen fur jedcn Einzelfall sowohl der EinfluB des K auf den Bodenkalk 
wie auf das etwa \'orhandeue "\1 und die Bodenreaktion mit praktisch aus
reichender Genauigkeit ubersehen liil3t. 

Auf S. 199 ist als Gleichung des maximal mi:iglichen Austauschs eines in dem 
Komplex vorhandenm Kations), gegen eine bestimmte Menge eines einwirkenden 
Kations die f'infadH' Bp/ldmng 

X 
"'max = . if 

gegeben, worin fur praktlsche Falle X die Menge des einwirkenden Kation" in 
Kiloaquivalent je Hektar, q den Austauschmodul des interessierenden Komplex
kations gegen NH4 , der praktisch mit dem gegen K identisch ist, bedeutet. 

Aus dieser Gleichung ergibt sieh, daf1 die .Vfenge zuniichst des mobilisierten Ca 
,'Ollstiindig von der Bindungs!estigkeit des Ca in den Komplexen abhiingt, d. h. 
;'on der GrofJe seines q-Watt's des .-lltsta'usc/zs. In we1chen Grol3enanordnungen 
"ich diese q-Werte bei dt'n einzelnen Hodentypen bewegen, zeigt die Tabelle der 
Bodenarten im Anhange. ~ur bei ganz hoch mit Ca gesattigten Boden sinkt der 
q-Wert des Ca-Au-.tau~('h" in die Nahe der Einheit und nur ausnahmsweise sogar 
dwas darunter, wohei es noch fraglich ist, ob diese Ausnahmen nicht durch unver
meidliche Analysenfehler bedingt "ind. D. h. von ganz cxtremen Fallen abgesehen 
wird maximal nur soviel ea vcrdrangt, wit' dcm zttge!uhrfen K entspricht, bei weniger 
hoch mit Ca gesiittigten Haden aber sogar nur ('in oit kleiner Bmehteil. 

Widersprechende Lntersuchungsergebnisse, daB in einem Fane nahezu aqui
valente Mengen Ca durch K mobilisiert werden, woruber Z. B. schon ZOELLER 
1858 berichtet und un anderell FaIle, daB in 31 Jahren fortgesetzter Kalidiingung 
der Gehalt an Kalk l1ur "on 1,61 auf 1.52% bei den Kaliparzellen sich verringert 
hatte, wie SCHOLLE~ 13ERI;ER und DRUBELBIS (312) berichten, sind also eine an 
cler Hand der Gleichungell \'orauszusehende Selbstverstiindlichkeit. Man kann 
J\KOB (301) nur /.ustimmen, wenn er meint, daB im Verhaltnis zu den ubrigen 
unvermeidlichen KalkwrIusten des Boelens, die aus der Losung von Ca(HC03)2 
durch di!' .\tmo-.pharilit'll und d(-r Kalkverdrangung am: den Komplexen durch 
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H 2C03 und sonstigen Sauren im Boden resultieren, die KaIkverluste durch 
Kalidungung uberhaupt nicht ins Gewicht fallen. Sie tun dies urn so weniger, 
ais sich, wie oben gezeigt ist, die hauptsachliche Kaiianiagerung in den obersten 
Krumenschichten vollzieht, wobei der dort mobilisierte Kalk notwendigerweise 
im tieferen Untergrunde weitgehend wieder in die Komplexe eintauschen muB. 

Die vielfach ausgesprochene Befurchtung, daB Kaiisaize die Aziditiit des 
Bodens erhOhen, also H-Ionen in Freiheit setzen konnen und damit die PH-Zah1 
auch dann heruntersetzen, wenn keine Austauschaziditat besteht, ist theoretisch 
betrachtet vollkommen abwegig. Eher muB das Gegenteil der Fall sein, d. h. 
die PH-Ziller eines nichtaustauschsauren Bodens mufJ bei Behand/ung mit K-Salzen 
steigen. Denn die Verdrangung von H aus den Komplexen erfolgt durch K nur 
in vollig unwesentlichen Spuren. Andererseits aber sind die K-gesattigten 
KompIexanteiIe im VerhaItnis zu den mit zweiwertigen Kationen gesattigten 
Anteilen starker hydrolysiert, was die Mobilisierung von OR-Ion bedeutet. 
Die erhOhte K-Siittigung mufJ also notwendigerweise entgegen der landliiuligen 
M einung iiber die "Siiure" der Kalisalze eine Steigerung der PH-Zahl gegeniiber 
kalkgesiittigten Komplexen zur Folge haben. 

DaB diese aus den Umtauschgesetzen sich ergebende Foigerungen tatsachlich 
erfiillt sind, zeigen Versuche von BAVER (313) mit Ton, die das foigende, durchaus 
zu erwartende Resultat ergaben: 

Ion I 
MllhaqUivalent I 
per 100 g Ton PH 

"I 14,25 5,Q3 

·1 
28,50 5,52 

Sathgung mit K 42,75 5.96 
57,00 6,50 
67,00 7,34 

. I 
14,25 4,36 
28,50 4,79 

Sathgung mit Ca 42,75 5,28 

I 57,00 5,95 
67,00 6,95 

DaB austauschsaure Boden, bei welchen durch K das im Komplex anwesende 
AI, genau so wie aIle anderen Kationen auch, verdrangt wird, so daB es ais Al-Salz 
und damit hydrolytisch unter Saurebildung gespalten in der Bodenlosung er
scheint, durch K-Diingung eine Erniedrigung der Reaktionszillern erfahren mussen, 
versteht sich von selbst. Auch hier IiiBt sich das Resultat von vornherein rechne
risch ubersehen. Wie die obige Tabelle zeigt, sind die Austauschmoduin des Al 
im allgemeinen sehr hoch, d. h. die durch normale Dungergaben von K-Saizen 
mobilisierten AI-Mengen sind, wenn man von ganz extrem austauschsauren 
Boden absieht, wie sie sich nur in den humiden Tropen finden, von fast ver
schwindender GroBe. 

Einige typische Beispiele gibt die nachfoigende Tabelle fur eine hohe Durch
schnittsdungung mit 5 KiIoaquivaient K je Hektar: 

Austauschaziditat I 
I 

Maximal 
Boden Herkunft nach Al qAl mobilis. Al Kilo-

intern. Skala aquivalentfHektar 

B. 15 . Holland 4,0 0,99 370,0 0,0185 
B. 14 . " 

0,9 0,31 198,4 0,0250 
0.14. " 

7,5 1,19 123,3 0,0405 
C 13 . " 

7,5 1,12 111,0 0,0450 
0.13. " 13.0 1,98 

I 
66,0 0,0755 

J 3 Java 82,0 8,80 2,0 2,5000 
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Die Grundiosigkeit der Befurchtungen einer starken Mobilisierung von Aus
tauschaziditat bei weitaus der Mehrzahl der vorkommenden Boden wird durch die 
Ziffern der Tabelle illustriert. Selbst hei einem Gehalt von rund 2 Milliaquivalent Al 
je 100 g Boden und einem fur Al schon recht kleinen q von 66 werden durch 5 Kilo
aquivalent K erst 7~ Grammaquivalent Al je Rektar im Maximum mobilisiert, 
d. h. eine AI-Menge, die yielleicht eben die Grenzen beobachtbarer schadlicher 
Wirkung beruhrt. Bei dem Boden J. 1 aus den humiden Tropen, der bei dem 
extrem hohen Gehalt yon ~,R Al den minimalen q-Wert 2 besitzt, ist die Sache 
allerdings wesentlich ander~. Rier werden 2,5 Kiloaquivalent Al mobilisiert, 
die jedes Pflanzenwach"tnm ansschIieBen mussen, wie es in der Praxis auch 
dC'r Fall war. 

Die Tabelle, der dIe Austauschaziditatsziffern nach internationaler Skala 
beigefUgt sind, illu~tnert gieichzeitig, da/3 diese international angenommenen 
ZwischenU'erte (s. Analysenmethoden) ein recht fragwurdiges Mittel zur Beurtei
htng des tatsiichlichen A ziditiitszustandes der Boden sind, worauf in neuester 
Zeit VENE:\1A (114) an Hand zahlreicher Beispiele hingewiesen hat. Der inter
nationale Wert, ermitteIt bei einem Verhaltnis von 250 Milliaquivalent K je 
100 g Boden, bildet, wie schon die wenigen obigen Ziffern zeigen, einen ganz 
nndefinierten Punkt der "\ustauschkur\'e, der je nach der GroBe des q-Wertes 
sehr verschiedenen prozentischen Anteilen des vorhandenen Al entsprechen 
kann, so daB auch der ~og Daiklthara-Faktor (315) 3,5 zur Berechnung der 
Gesamtaziditat aus def Austauschaziditat nur ausnahmsweise zutrifft. Die 
widerspruchsvollen Ergebnisse zur Beseitigung der Austauschaziditat gegebener 
KaIkdungungen, auf weIche unten im einzelnen zuruckzukommen sein wird, 
~ind unter diesen Cmstanden kein \\\mder 

DiC' bisherigen Ausfuhrungen uber die Mobilisierung der Austauschaziditat 
bezogen sich auf die Verwendung yon rein en K-Saizen als Dungemittel. Liegen 
im Dunger begieitendt' Kationen \'or, so nehmen diese gemaB ihren Modulen 
und ihrer Menge an den Au<;tauscherscheinungen teil, was bei der Beurteilung 
der einzeinen Dungemlttel zu beachten ist 

Die mit dent K l'erblflldenen Aniomn sind fUr den Ablauf der Austausch
\'organge im Boden \whaltnismcil3ig belangIos; jedenfalls sind die durch ver
schiedene Anionbindung des K auftretenden Differenzen fUr die in Frage kommen
den Sauren so gering, daB sie innerhalb der Fehlergrenzen der analytischen Be
stimmung fallen. Diese chemischC' Indifferenz der verschiedenen Anionen beim 
lTmtauschyorgang herechtigt allerding<; nicht dazn, die Anionen als fur die 
Pflanze indifferent zn lwtrachten 

Zum SchiuB bIeibt noch dIe Betrachtung der physikalischen Einwirkung 
der Anderung der K-Bdegung der Komplexe auf die Wasserhaushaltung des 
Bodens ubrig 

Da das K-Ion sehr erheblich weniger hydratisiert ist als das Na-Ion, ferner 
mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit einen steileren Gradienten des Druckabfalles 
im FiImwasser ais dieses besitzt - er ist oben auf die zweite Potenz geschatzt -
und das K-Ion sehr fe<;t an den Komplexen haftet, ergibt sich als Folgerung, 
da/3 das K-Ioll in ahnlic/zer Weise wie das Ca oder die zweiwertigen Ionen uberhaupt 
zwar nicht die Kritmelullg der Boden gunstig beeinflussen mu/3, wohl aber stark 
die Hydratation ihrcr Te ilell en. Bei seiner praktisch unbegrenzten Loslichkeit 
muB C's diese Wirkung. dip sich in einer Vergro/3erung des spannungsfreien Poren-
1'olumens aunert und damit in einer Vermehrung der Wasserbeweglichkeit und 
WasserdurchliissigkClt. auch noch bei wrhaltnismaBig geringen Wassergehalten 
des Bodens ausuben ki)nnen, allerdings ausschlie/31ich bei Boden, die mit hoch 
h"dratisiert{'l/ :Vo- I 0111'11 iC'eitf!,ehend geslittigt sind 
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Diese theoretischen Folgerungen sind unabhangig voneinander von JOSEPH 
und AARNIO gezogen (12), die darauf hinweisen, dafJ K-Ion fur Na-tonhaltige 
Boden moglicherweise ein wertvolles Meliorationsmittel sein mUfJ. 

Nimmt man, wie es oben bei der Besprechung des Na-Ions auseinandergesetzt 
ist, als Druckgrenze des als Fliissigkeit unbeweglichen, die Wandung des span
nungsfreien Porenvolumens bildendenFilmwassers 6,25 at und einen Druck
gradienten von der zweiten Potenz an, so berechnet sich im Vergleich zum 
Na-Ton mit 192% der WassergehaIt desselben Tones bei K-Sattigung zu 136%. 
Es ist also bei der Einwirkung von K auf Na-haltige Komplexe eine recht erheb
liche meliorierende Wirkung zu erwarten. 

1m Laboratorium gestaItet sich die Beeinflussung der SteighOhen von Na-Ton 
durch Behandlung mit steigenden K-Mengen, ausgedriickt in Prozenten der 
urspriinglichen SteighOhe, wie folgt: 

Meliorationswirkung des K-Ions. 

Milliaquivalent K 
I. Ablesung 12. Ablesung 

S 
Melioration I 

I 
(Totale 1000· q Zusatz pro 100 g Boden Steighiihe) % 

0 11 20 

I 
25 1u22 

5 35 55 64 256 260 } 
10 70 130 169 676 168 KNOa 
20 250 420 I 500 2000 40 

5 30 47 55 220 300 } 
10 70 105 120 480 120 ~S04 
20 400 570 667 2668 20 

0 15 35 52 952 
5 25 55 79 152 546 

} 10 28 58 79 152 462 KNOa 
20 45 100 145 279 306 

5 30 75 120 231 
I 

500 

} 10 40 115 217 417 408 K2SO, 
20 50 120 185 356 ! 292 

Die Ziffern machen die stets groBe Meliorationswirkung des K-Ions hinsicht
lich der Beweglichkeit des Bodenwassers deutlich, die sich in Zunahme der 
SteighOhe und Abnahme des q-Wertes ausdriickt. Sie zeigen gleichzeitig, wie ver
schieden sich verschiedene Boden dabei verhalten und ferner, daB der Anionen
einfluB bei diesen Vorgangen nicht zu vernachlassigen ist. Das SO, ist dem N03-

Ion im vorliegenden FaIle nicht unerheblich iiberlegen. 
In feldmaBigem Umfange sind Meliorationsversuche mit K2SO, zum ersten 

Male auf Veranlassung von] OSEPH durch GREENE in der Versuchsstation Wad M e-

In % Trockensubstanz. Strukturfaktor '" ~ Bodenart ~Q) 'a~ 
Zeichen und Mechanische Zusammensetzung % des Tones I ~~ 

ca~~ 
"Ei S al"N Nummer der 

I 

in natiirlicber 
Grob-I Fein-I Silt I Ton I GrOb-, Fein-

Silt I 
Ton Vul- ~iJ "E ~ as 

Probe Lagerung koa- .. '" sand sand sand sand gar- Index s::~ on", :§;i:]' 
I I I I II II II II kuliert '" >-.0: name o:l :IliJl 

G. 34. . 6.3 20,6 12,3 60,8 8,1 24.2 43,0 24,7 Badob SiT/LSi I 60 806 12,0 47,9 
G. 34 U 8.4 12,1 16,4 63,1 9,0 21,8 39,3 29,9 " SiT/TSi 53 852 13.1 49.8 
G. 35. 7.3 20,2 12,0 60,5 7,6 24,5 32,7 35.2 " " , 42 832 12,8 51,8 
G. 35 U. 6.7 13,7 16,0 63,6 7,1 17.5 32,4 43,0 .. " 32 949 14,6 62.3 
G. 36. 7,3 20,5 11.2 61,0 7,1 36,1 31,8 25.0 .. " 60 858 13,2 49.4 
G. 36 U. 7,1 13,5 15,0 64.4 7,8 19,3 36,1 36.8 " .. 43 917 14.1 56,3 
G. 38. 7.7 20,3 14.2 57.8 6,6 52,4 36,8 4.2 " 

SiT/Si 93 806 12.4 47.4 
G. 38 U. 6,1 12,2 17.6 64,1 6.8 21,7 36,7 34.8 .. SiT/TS 46 923 14,2 44.6 
G. 37. 8.4 18,0 11.4 62.2 8,6 26.4 35,0 30,0 .. SiT/TSi 52 897 13,8 56.4 
G. 37 U. 6,2 12,9 16,7 64.2 7,0 .16.2 33,2 43,6 .. SiT/TL: 32 936 14.4 64.4 
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dani bci KH.\RTUlII ange,;tdlt, deren Auswirkung auf die Bodeneigenschaften von 
VAGELER und ALTEN (12. Teil VI) untcrsucht worden ist. Verwendet wurde bei 
einem schweren Ton. lim ,;ofort greifbare und deutliche Ausschlage zu erhalten, 
die kolossale Menge von 5 h K2S04 je Hektar (s. 0.). Das Resultat der Behandlung 
geht au,; den Tabellen IH'ITor, in welch en anch Vergleichsr,iffern mit sonstiger 
Behandlung: Gips tlsw .. mitget('ilt :;incl. 

Die \\'asscrbilanz dcr Boden des :Vlcliorationsvcrsuches \Vad Medani. 

Schicht ! Rf'handelt 

0- 30!,Cnbehandelt 
30-601 
0-- 301 5 ts (;ips!ha 

30- 601. 
0- 3°

1

30 ts, ('1P,S 
.W-60 
0- 3°15 ts K 2SO.\ 

30-60 
0- 301

1

4, 5 ts Xa2SO 
30 6(1 

! _. .. I I?ynamisch ver-I Effekti\" verfiig-
\[ ' ;\[i.)p"liclib \Vasscr Statlsch verfugl~arc:-; I fugbares \-Vasser I bares Wasser mit: 
. lliI- i':' \\'a~ser I ohne Einrech- E' } d ' 
IHlllJl I I nung def Ver- ! ~ mrec ~nung e~' 
P()r(,lL~ : Verdunstung 

~! W : I St W dunstung I 

\'ldl!!iWll,i 1 I' I I' \V (.\) , rn:l ,pro Summe I SL ~~) I Ill:> pro Summe m 3 pro I m 3 pro I _ 
I Sclllcbt , Schicht Schicht I Summe Schicht I Snmm,-

~~:~; ;~:~! ~~~~ J3222 ~~:~: ~~~ i}1422 1 4~~ I} 531 1 2~~ :} 280 

I;.(J ,45.3 1632 \3150 23,7 85+ 1 854 I 925 434 :\40? 
10.4 ; 38,9 1518 f 14,3 5,8 ,[1412 71 J 58 1-
10,(, +2,1 1575 }2877 20,8 778 1,If 956' 778 } 846 358 l!lJ 388 
1+" 29,2 1302 4,0 178 68 30 
16.6 41,Q 1572 \2()52 21,S 818 i,}1 223 818 }1123 398 1}628 
15,7 32,4 1380 f 9,5 405 305 230 
1').(, :,43.7 1605 11(13069 18.8 691 '}1168 575 } 696 22965 i,.} 321 
1;,(, 31';2 1+(4 1 u: +77 121 

Als zweite Tabelk j"t den spiitcrcn Er6rterungen yorgreifend die Wasser
bilanz del' behandeltcn Boden bcigefiigt. Der Erfolg del' Behandlung anf die 
Verbesserung des Wa:-:scrhaushaltes des Bodens ist als durchschlagend zn be
r,eichnen. Bci Tonbiiden des in Frage stehenden Typus ist eine hohe minim ale 
Wasserkapazitat sellr llnerwiinscht und wird von clen Irrigationsfachlenten 
gcradcw als ein Indiziurn cines schlecht en Bodens betrachtet. Ihre Reduktion 
durch die K-Behancllung crreicht irn Versuch nahezu die durch 30 ts Gips hervor
gebrachte Verringcrung dieser Gri)lle. Die Vermehrung der Wasserbeweglichkeit 
hzw. der kritischell : .. ,'chichtdickc iibertrifft den Effckt des Gips urn nahezu 90% 
in der Krnrncnschicht Ilncl tiber 100 % irn l'ntergrund. Das wirkt sich praktisch 
allS in einer 220pro::. j'<'!'Dcsserung des rVasserhaushaltes des so behanclelten Bodens. 
in clem sich das verhigharc Wasser (s, u.) yon 280 m 3 auf 628 m3 erh6ht hat, 
also noch urn 136 m 3 !Twhr als clUTCh die optimale Gipsgabe. 

Diesc Erhiilwng Iwmmt aber, und das ist de}' springende Punkt, dttrchaus nicht 
wie beim Gips 1:11 da Hauptsachc cler Krumenschiclzt, sondern der Hauptwurzel
schicht von 30-{jO em Tiele zugute, dercll ejjekti,' verfugbares Wasser sich von 43 
aUf 230 m 3 erlzuht. also nahezu versechsfacht hat. D~trch verteilte Gipsgaben wahrend 

Vom Wasser nicht ~..., .. ~ SteighCih(' 1 Bei Ausgang von 
aufnehmbar fur "-,, " " 

Ii feste \Yas- 'j I ,Lineare w" ~~I 1 
, I C 

'';: :E iii -B i nach, nach Bemerkungen 
';, s~ u 

'! ~,~ ~cJj ~ ~ 5 Stun-~ 25 Stun- Total 
'T .) I Lull Schrnmp-

j ~o .~ ~ ~ 1 den den 
1000 x q el C, seT fung 

"" 0l~,3: em 1 
0' % 0' '" ,0 I ,0 0 

1 2, 41 '+ 2161 ! 
, I 

\ 

I 1 I 20,1 
1 J, I J , " 1 

68 200 385 61 44 54 

I 
2 

1 
14,5 } Meliorat. 5 ts K 2SO./ha 22,0 26,9i 11,3\ 1,881 47 95 128 68 44 55 1 i 15,0 

21,6 7~ 172 244 44 41 57 I 2 16,0 } ,25,3122,1,5,5 i I i 1 5 ts Gips!ha 24,6 1 28'/'1 1,9\O,i)/ " 19 26 365 I 39 60 ! 1 ! 18,0 " i , 
! 24,9 • 29.71 12,512,() I (,(l 110 !.l0 48 , 41 53 6 15,0 } 24,4 '28,() u: (1.32, 21,1 30 4' 130 40 54 6 17,0 .. 4,5 tsNa2SO./ha 

, 

21,3 24,9121,4 3.+ ::;c.; 14' 244 71 41 5' () I 15,(1 I --, 30 ts Gipsjha 25,2 29,7 5,8111. 54 2~ 'I (J() 128 45 52 3 15,(1 f .. 
25,0 29,(" 8,7 ~2 71 1(12 10(, +1 5(1 q 16,1) } unbehandelt 24,3 28,4' 1 ,~~ (1, ~ I 

, 11 22 7 7() +" 1 7, ~ " 
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14 J ahren ist dieser Ejjekt einer einmaligen K-Zujuhr in noch nicht ganz einem 
Jahre auch nicht entjernt erreicht, wie andere Versuche beweisen (12). 

Die Ansicht JOSEPHS, dafJ jilr schwere, Na = Ton enthaltende, Boden K-Salze 
ein sehr beachtenswertes Meliorationsmittel sind, ist also als durchaus zutrejjend 
zu betrachten. 

Diese Ansicht liiBt sich dahin priizisieren, daB die bo~enverbessernde, weil die 
Komplexe dehydratisierende Wirkung des K-Ions der weiter unten zu behandeln
den Wirkung der zweiwertigen Kationen uberall da uberlegen sein muB, wo bei 
hohem Na-Gehalt von Boden16sung und Komplexen die im Boden zur Losung der 
zugejilgten M eliorationsmittel zur Verfilgung stehende Wassermenge - und zu 
dieser gehort, wie oben auseinandergesetzt ist, mindestens der hygroskopische 
Wassergehalt nicht - eine beschrankte ist. Das ist meistens der Fall in den 
tieferen Schichten schwerer TonbOden, die infolge der Kompression durch die 
aufliegenden Schichten nur einen beschriinkten moglichen Wassergehalt haben, 
der oft nicht sehr wesentlich das 11/ 2-2fache hygroskopische Wasser ubersteigt 
(s. u.). Durch geringe Wassermengen ist infolge seiner geringen Loslichkeit 
das zweiwertige Ca-Ion in diesem Boden schon von vornherein durch einen 
etwaigen Na-Gehalt der Bodenlosung weitgehend zur Untiitigkeit verdammt, 
worin wohl auch der Grund zu sehen ist, daB so hiiufig grofJe Gipsmengen in aus
gesprochenem Na-Ton sich in Kristalljorm finden, wie es Abb. 22 zeigte. Fur das 
K-Ion gilt diese Beschrankung nicht, da es praktisch ebenso 16sliche Salze wie 
das Na-Ion bildet, dem es an Eintauschenergie und Haftfestigkeit rund 3-5fach 
je nach der Konzentration uberlegen ist. K-Salze bei tiejer Unterbringung er
scheinen damit - und das ist ein neuer Gesichtspunkt von groBer praktischer 
Tragweite fUr aIle schweren an Na-Illuvialhorizonten im Untergrunde krankenden 
Boden - als das gegebene, weil, auBer allenfalls Mg-Salzen, die aber aus pflanzen
physiologischen Grunden nur einen beschriinkten Anwendungsbereich haben, 
einzige M eliorationsmittel der U ntergrundschichten schwerer N a-Tone. 

DaB auf Boden, die sehr viel zweiwertige Kationen in ihren Komplexen ent
halten, das K bei starker Anwendung, weil die mit K gesiittigten Komplexe 
immerhin doch noch erheblich starker hydratisiert sind als Ca- oder Mg-Kom
plexe und dem K als einwertigem Kation gegenuber solchen Komplexen eine auf
teilende Wirkung zukommt, den gegenteiligen Ejjekt entjalten kann, wie es als 
Verkrustungserscheinungen usw. aus der Praxis in Ausnahmsfiillen bekannt ist, 
ist als Ergebnis der Austauschgesetze so selbstverstiindlich, daB ein Eingehen 
sich erubrigt. Die dynamisch-quantitative Betrachtungsweise gibt aber das 
sichere Mittel zur individuellen Beurteilung jedes Falles an die Hand, indem sie 
Verallgemeinerungen und "Rezepte" allgemeingUltiger Natur ausschlieBt. 

b) Die zweiwertigen Komplexkationen: Mg und Ca. 
Mit der Behandlung der zweiwertigen Kationen Mg und Ca als Bestandteil 

der Komplexbelegungen im Boden und ihres Verhaltens in chemischer und 
physikalischer Richtung ist das komplizierteste Gebiet der bodenkundlichen 
Chemie betreten. Man kann sagen, seit Jahrtausenden ist die Bedeutung des 
Kalkes als direktes und indirektes Dilngemittel und in letzterem Sinne vor allem 
als Meliorationsmittel bekannt. 1m Zusammenhang mit der Frage der Boden
versauerung und ihrer Heilung hat in den letzten beiden Jahrzehnten die Kalk
frage eine so intensive Bearbeitung nach allen Richtungen erfahren - deren 
sich die Mg-Frage noch bei weitem nicht erfreuen kann -, daB man annehmen 
sollte, daB nach so grundlichem Studium die Anschauungen bezuglich des Ca 
weitgehend sich geklart haben. Aber gerade das Gegenteil ist der Fall. In jedem 
Lande fast wird nicht nur eine, sondern mehrere Methoden zur Bestimmung des 
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Kalkbedurfnisses der Bciden verwendet, deren jede auf groBe praktisehe Erfolge 
hinweisen kann und von Jeder anderen als unzulassig befehdet wird. Die Zahl 
der versehiedenen l'mrechnungsfaktoren der analytiseh festgesteHten Aziditat 
auf Kalkgaben geht in clie Dutzencle unci als Mmetekel clroht clie alte Bauern
regel: Kalk schafft reichc V iiter, aber anne .'luhue, clie auf vielhundertjahriger 
praktischer Erfahrung ba "iert 

Es ware ein geradezu aussichtsloses Cnternehmen, cler gesamten, die Kalk
unci in neuerer Zeit anch Ylagnesiafrage behandelnden Llteratur aueh nur an
genahert ersehopfencl gt'recht zu werclen. Es soH vielmehr versueht werclen, 
vollkommen objektiY yom physikalisch-chemisehen Standpunkt aus clas Problem 
cler zweiwertigen Kationen als Komplexanteil zu behancleln, wobei auf clie 
Literatur nur so welt zuruckgegriffen werden soIl, wie es zur Belegung aus der 
physikalisch-chemi~chen Behandlung gewonnener Gesiehtspunkte unbedingt not
wenclig ist, um zum Schln13 clas Gcsamtresultat cler Betrachtungen mit clen ander
weitig gewonnenen ",ieh tlg"ten Stanclpunkten cler bodenkunclliehen Forsehung 
zu vergleiehen. 

Trotz gewisser nieht unbetraehtlieht'r Verschieclenheiten in ihrem Verhalten 
sollen clabei yrg unci Ca gememsam behanclelt werclen, cia ein groBer TeiI cler 
Eigensehaften clieser beiclen Elemente beim Kationenhaushalt des Bodens keines
wegs aus ihren indinduellm Qualitaten, sondern aus der bloBen Tatsache resul
tiert, dal3 es sich um z(C'c/'iJ/ertige Kationen handelt. cI. h. dal3 eine Korpuskel 
uber zwei mehr oder wemger gerichtete Laclungseinheiten verfugt und weitgehend 
clie Tendenz zur Blldung 'iehwer loslieher Verbindungen hat, und zwar speziell 
von sehwer Wsliehen Hydroxyden und Karbonaten. wahrend die Bikarbonate 
mit dem Partialdruck cles CO2 1m System in engem Zusammenhange stehen. 

Wie die Tabelk der Ionendurehmesser auf S. 24 zeigt, entsprieht das Mg-Ion 
hinsiehtlieh seines Durchmessers ungefahr dem Li-Ion, wahrend das Ca-Ion 
sieh in seiner GreiJ3e nicht wesentlieh yom Na-Ion unterseheidet. Die doppelte 
Ladung der zweiwertlgcn Kationen entsprieht also im groBen und ganzen einer 
doppelten Feldstarke gegenuber clen nrgleiehbaren einwertigen, clie in cler Distanz 
eines Wasserdipols von dcr Jonenoberflaehe auf runcl 11 l\lillionen Volt/em beim 
YIg uncl 8 Milhonen Volt em beim Ca zu yeransehlagen ist, gegeniiber 5.3 Millionen 
Volt/em beim Li unci 4.1 yIilhonen Volt/em beim Na. Trotzclem sind clie zwei
wertigen Kationen, Wl(' cbenfalls oben gezeigt ist (S. 33), clurchaus nicht etwa 
hoher hydratisiert, wie mdn zun,icll'it yermuten sollte, sonclern nieclriger aIs die 
cler GroBe naeh zu nrglelChenden einwertigen Kationen. ein Umstancl, cler sieh 
yielleicht au" cler HJehtull!! cler Valenzkrafte, cler verschieclenen Polarisierbar
hit uncl Deformierharkeit cler Elektron('J1schalen unci clem claclureh gegebenen 
EinfluB cler r~iumliehl'1l Korpuskelgestaltung erklart. Von vornherein legt dies 
"anomale" Verhalten cler zweiwertigen Kationen gegenuber clem Dipol cles Wassers 
clie vVahrscheinlichkelt nahe, daB ahnliche von JENNY sog. Anomalien sieh aueh 
bei ihrer polarfn Sorpti()/l bemerkbar machen werclen, wobei zunachst nur Neu
tralsalze wie Chloricle, Sulfate usw ins Auge gcfaBt seiell. 

Es lal3t sich mIt I.il'mheher Sieherheit vermuten, in welcher Richtung sieh 
diese Anomalien bewl'gcn mussen. Die Doppellaclung weist auf sehr groBe Ver
clrangungsenergie hin. clit> 'iieh in klein en q-Werten cles Austausehs uncl groBen 
des Austauschs benwrkbar machen muB. Die geringe Hyclratation trotz cloppelter 
Laclung auf cler andere)] ~elte laI3t vermuten, claB aus riiumliehen Grunclen an 
einem gegebenen, <lit, 'iofort besonclers zu behandelncle Klammerwirkung aus
sehlieHenden Kompkx. wie ihn z. B. Permutite bilclen. cler T-Wert cler An
lagerung zweiwertiger KatlOnen kle~ner sein mull als cler T-Wert cler Anlagerung 
cler einwertigen Katl0nt'n t'm ,ieh triyial auszuclrucken: es kann wegen seiner 
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riiumlichen Gestaltung und der beschriinkten Deformierbarkeit der Elektronenschalen 
ein zweiwertiges Kation unmoglich uberall zwei einwertige Kationen ersetzen, sondern 
nur da, wo die kombinierte Feldgestaltung der sorbierenden Teilchen es zuHiBt. 
Das Ergebnis einer aquivalentmaBig niedrigeren Anlagerung muB dement
spreehend in einem mit einwertigen Kationen gesattigten Komplex das Zuruck
bleiben mehr oder weniger grofJer durch die zweiwertigen Kationen nicht ver
driingbarer Reste von N a, K usw. sein. Auf der anderen Seite besteht dafiir aber 
die Mogliehkeit, daB unter Umstiinden dureh zweiwertige Kationen iiberaqui
valente Mengen leieht verdrangbarer einwertiger Ionen, wie Na, freigemaeht 
werden. Der geringen Hydratation entspreehend muB der KonzentrationseinfluB 
bei den zweiwertigen Kationen erst bei groBen Konzentrationen, dann aber sehr 
steil einsetzen. 

DaB diese theoretisehen Annahmen in vollem Umfange erfi.illt sind, zeigten 
bereits die Tabelle der relativen T-Werte der einzelnen Kationen auf S. 59 und 61, 
Abb. 9. Wegen der Ubersichtlichkeit seien die wiehtigsten Ziffern wiederholt: 

I Ll 

T ..... / 230 
q . . . . . 5,98 

Mg 

149 
0,50 

Na 

345 
1,82 

Ca 

241 
0,46 

Da ein niedriges q des Eintausehs einem groBen q des Austausehs, also einer 
groBen Haftfestigkeit, entspricht, ist aueh diese Forderung erfi.illt, die sich 
aus der DucLAuxsehen Formel (S.88) ergibt. Zur weiteren Illustration dienen 
die folgenden im Institut fur Agrikulturchemie und Bodenkunde der Landwirt
sehaftliehen Hochsehule Berlin ermittelten Ziffern. 

Ein Permutit mit 379 Milliaquivalent Na und 88,7 Milliaquivalent Ca je 
100 g Geriistsubstanz wurde mit Normallosungen der Chloride versehiedener 
Kationen je 24 Stunden behandelt. Es ergaben sich dabei die folgenden End
werte des Ein- und Austausehs (s. TabeIle unten). 

Die sehr geringe Vollstandigkeit des Eintausehs von Ca und ganz besonders 
Mg und die vollig fehlende Aquivalenz zum ausgetauschten Na ist deutlich. Ca 
hat zwar das gesamte Na im Endwert aus den Komplexen verdrangt, aber nur 
rund 100 Milliaquivalent weniger sind an die Stelle des N a getreten. Mg ergibt 
sogar nur einen Grenzwert von 143 an Stelle von 468, hat aber aueh bedeutend 
mehr Na-Ionen, als der Aquivalenz entsprieht, verdrangt. Die sehr starke Haft
festigkeit des Ca, auf welche schon JENNY (316) als allgemeines Charakteristikum 
der zweiwertigen Kationen hinweist, dokumentiert sieh deutlieh in dem sehr 
groBen q-Wert des Ca-Austausehs gegen samtliehe einwertigen Kationen, wobei 
allerdings zu beriieksiehtigen ist, daB q in seiner GroBe von der Teilnahme des 
Ca im Komplex abhiingig ist. Beim Austauseh gegen Na fillt dieser Umstand 
allerdings fort. Aueh hier ist mit 46,2 der q-Wert des Ca-Austausehs enorm, 
d. h. Haftfestigkeit des Ca-Ions sehr groB. Dureh Mg-Behandlung ist das sorptiv 
gebundene Ca sehr bemerkenswerterweise in diesem FaIle iiberhaupt nieht 
angetastet, wie dieser und der umgekehrte Austauseh sich iiberhaupt auBer
ordentlich sehwierig vollzieht. Die starke Haftfestigkeit der zweiwertigen Kat
ionen harmoniert aufs beste mit ihrer geringen Dissoziation an den kolloidalen 
Komplexen und ihrer praktiseh ganzlieh fehlenden Hydrolyse. 

T. 
q . 

I Analyse 

Na I Ca 

H 

Emt. I 
H Na I Ca I 2 

Austausch 

44113751891464 
0,53' 0,51 22,3 

Eint. I 
NH. Na I Ca I ~ 

Austausch 

513 1365 193,5 1458,5 
0,98 0,82 45,2 

Eint 
Na 

90 
46,2 
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JENNY ftihrt diese sehr starke Haftfestigkeit der zweiwertigen Kationen auf 
die Bildung von Hydroxyden zuruck, indem er von der HELMHOLTzschen Theorie 
der elektrischen Doppelschicht ausgehend sich vorstellt, daI3 die lnnenschicht 
die dem Teilchen die negative Ladung gibt, aus OH-lonen besteht und das so 
gebildete Ca(OH)2 bei der hohen Konzentration an der Grenzflache unloslieh 
werde. 

Vom clektrochemischen Standpunkt aus ist die Vorstellung einer elektrischen 
Doppelsehieht eine iiherflussige und den Verhaltnissen nieht voll Reehnung 
tragende Komplizierung des Bildes Die sehr starke Haftfestigkeit der zwei
wertigen Kationen bedarf bei der doppelten Konzentration ihrer Ladung und 
der daraus folgenden notwendigerweise stets doppelten Bindung durch riesige 
Feldkrafte durchaus keiner Hilfshypothese ad hoc zu ihrer Erklarung, sondem 
ist eine logische Folgerung aus den ekktrostatischen Feldgesetzen wie die Lucken
haftigkeit der Komplexhelegung durch zweiwertige Kationen auch. Entweder 
konnen diese nicht angelagert werden, wenn die raumlichen Distanzen der ex
ponierten Anionen Jln .;;orhierenden Teilchen dieses verbieten oder aber, wenn 
sie angelagert werden. mussen sit' sehr fe'itgehalten werden. Es ist uberflussig, 
dabei an die Bildung yon Hydroxyden zu denken. Das schlieI3t allerdings in 
keiner ~Weise aus, daB diese in gewissem l~mfange trotzdem entstehen. Eine ge
wisse Hydroxydbildung ist wegen des ampholytischen Charakters aller Gitter
grenzflachen und damit ihrer Fahigkeit zur Bindung von OH als Ergebnis sogar 
sehr wahrseheinlich. Sit' durfte spcziell bei den nunmehr zu betrachtenden 
Klammererscheinungen bei Neutralsalzen zweiwertiger Kationen sogar eine recht 
erhebliche l{olle spidell. die sieh wohl bis ins Gebiet der stets vorhandenen apolaren 
Sorption erstreckt. 

Diese Klammcru'irkungen, die altgemein als Absattigung der Rest/elder zweier 
raumlich getrennter exponiertcr Anionen zu dejinieren sind, muss en je nach der 
Struktur der sorbiermden Substanz sich in cler verschieclensten Weise auI3ern 
konnen. 

Betrachtet man zunilc/zst ein niclztelasftsches Gelgerust, wie es z. B. die Permutite 
bilden, so kann man sich ,Iorstellen, dafJ in sehr vielen Fallen zweiwertige Kationen 
durch zwei an einer Poreno//nung sich gegeniiberstehende exponierte Am:onen, die 
also zum gleichen Geritst geh6ren, z,eeiseitig gehalten, das Inn ere sehr vieler Mikro
poren aufJerst wirksam abriegeln konnell. Denn es ist nicht einzusehen, wie in 
einem solchen FaIle, wo grob sinnlich gesproehen, unter doppeIter Bindung ein 
zweiwertiges Katioll mit seinem enormen Kraftfeld gewissermaI3en wie ein 
DeckcI den Poreneillgang wrschlieJ3t, ein anderes ins Innere cler Poren clringen 
konnte. Die DijjuslOn der einwirkenden Kationen ins Innere des Gels mufJ aut 
diese Weise sehr It'~rksam gehemmt werden uncl erst in unencllich langer Zeit, clie 
aueh clas Unwahrscheinliche in clen Bereich cler praktischen Moglichkeit ruckt, 
muI3 ein wenigstens gcnahertes Endgleichgewicht bei der Behancllung starrer 
polar sorbierencler CdC' mit zweiwertigen Kationen sieh einstellen konnen. Anclers 
ausgeclruckt: Die starren Gele, '[['ie Permutite, miissen bei der Einstellung der End
gleichgewiclzte gegen z1c'ei1£'ertige Katiollen eine sehr ausgepragte Zeit/unktion be
sitzen. 

Na K 

Austausch Em!. Austausch 
Ca 

• 
:E K i\a Ca " 

Emt M~"ustausCh I Elnt I e:ustausCh 
Mg I Na ea ~' Ca Na 2,' 

90 I 90 470 375 94,2 1469,2 
46,2 46,2 1 ~.25 u,87 ! +5,1 ! 

143 1178 ). 1781284 138~ 1386 
3,01 . 3,12 0,92 i -.4. 

Vageler, \\~asserhatlshalt 16 
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DaB das tatsachlich der Fall ist, haben bereits mehrfach die oben mitgeteilten 
Tabellen uber die Anlagerung zweiwertiger Rationen gezeigt, wo auf diesen 
Umstand auch bereits hingewiesen ist. Die Einstellung der Gleichgewichte muB 
sogar unendlich lange Zeit erfordern, womit sich die schlechte Eignung zwei
wertiger Kationen als analytisches Hilfsmittel, wie es namentlich in RuBland ge
brauchlich ist, erneut ergibt. Man geht kaum fehl, die meist sehr betrachtlichen 
beim Ersatz eines einwertigen Rations in Permutiten durch zweiwertige ver
bleibenden Reste der alten Insassen, die sich technisch z. B. sehr deutlich in der 
Unmoglichkeit iiuBern, Permutite als Mittel der Wasserenthiirtung bis zum aufJersten 
ihrer Sorptionskapazitat auszunutzen, mit den skizzierten Umstanden in Ver
bindung zu bringen. 

In der Regel wird in der Literatur von einer aquivalenten Verdrangung ein
wertiger Rationen auch durch zweiwertige gesprochen, und die stets zu beob
achtenden Abweichungen von der Aquivalenz werden auf unvermeidliche Analysen
fehler zuruckgefiihrt. Diese Auffassung entbehrt der Begriindung. Sie konnte 
nur entstehen, weil man sich bisher urn die Grenzwerte des Rationenumtauschs 
nicht gekummert hat, in welchen die Aquivalenzverhaltnisse erst deutlich zutage 
treten, wahrend sie bei den bisher meistens nur bestimmten Zwischenwerten oft, 
wie aus den Austauschgleichungen folgt, so gering sein k6nnen, daB sie in der 
Tat ins Bereich der Analysenfehler zu fallen scheinen. 

Es ist theoretisch als ausgeschlossen zu bezeichnen. dafJ die vollige Verdrangung eines 
einwertigen Kations durch ein zweiwertiges bei Gelen allgemein auch nur angenahert 
aquivalent verlauft. Urn das zu k6nnen, muBte ja die raumliche Anordnung der 
exponierten Anionen an jedem Teilchen und an den Einzelteilchen untereinander 
zufillig gerade so sein, daB durch ein zweiwertiges Ration der Feldausgleich in 
genau der gleichen Weise wie durch zwei einwertige Rationen eintritt. DaB 
ein derartiger Fall bei Gelgerusten mit ihrer weitgehenden Starrheit und damit 
Fixierung der Anionenabstande anders als unter ganz seltenen Zufallsbedingungen 
m6g1ich ist, bedarf einer naheren Auseinandersetzung nicht. 

Weitaus giinstiger fur den aquivalenten Ersatz einwertiger durch zweiwertige 
Rationen liegen die VerhiiJtnisse bei Systemen. die keine Gelgeriiste sind, sondern 
wesentlich aus zwar mehr oder weniger tragen, aber immerhin beweglichen und 
damit in ihren Abstandsverhaltnissen elastischen Einzelteilchen bestehen, wie es 
im Boden wohl als Regel zu bezeichnen ist. Hier besteht von vornherein die 
M6glichkeit, daB sich die Teilchen unter dem Zug der Feldkrafte der einwirkenden 
zweiwertigen Rationen entsprechend einer aquivalenten Ersetzung von zwei 
einwertigen durch ein zweiwertiges Ration anordnen, das nunmehr zwei vorher 
einzelne bewegliche Teilchen unter Vertreibung von z. B. zwei Na-Ionen zu einem 
Sekundarteilchen oder einem Sekundar- und einem Primarteilchen, zwei Sekundar
teilchen untereinander usw. zusammenklammert. 

Es ist kaum ein Zweifel moglich, dafJ die nahezu ausnahmslos bei Bodenmaterial 
zu beobachtende mindestens ungefahre Aquivalenz des Ersatzes einwertiger durch 
zweiwertiger Kationen, die in einem scharfen Gegensatz zu dem Verhalten der starren, 
polar sorbierenden, Gele stehl, auf dies en Umstand zuriickzufiihren ist. 

So wird bei aus Einzelteilchen oder wesentlich aus Einzelteilchen bestehenden 
Systemen Roagulation oder bodenkundlich ausgedriickt: Kriimelbildung bei der 
Behandlung mit den zweiwertigen Rationen Mg und Ca in gewissem Sinne ihrem 
Wirkungsgrade nach mit der Aquivalenz des Rationenaustauschs verkniipft. 
Auf die physikalischen Folgen dieses Vorgangs, die die Wirkung der sog. Boden
meliorationsmittel begrunden, wird weiter unten einzugehen sein. 

Hier ergibt sich zunachst die Frage nach den quantitativen Zusammenhangen 
des Rationenaustauschs von Bodensubstanz gegen zweiwertige Rationen, die 
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gleichbedeutend ist mit cler Frage, inwiefern es moglich ist, die zur Meliorierltng 
eines N a-tonhaltigen Bodens notige J1 enge von S eufralsalzen der zweiwertigen 
Kationen mindestens genahert zu berechnen. em YliBverstiindnissen vorzubeugen, 
sei ausdrucklich betont. daB die nachfolgenden Bctrachtungen nicht etwa auf 
hydrolytisch spaltende Salze del' zwciwertigen Kationen oder Karbonate und 
Hydroxyde ubertragm werden (ilirfen, die ganz anderen GesctzmaDigkeiten 
folgen, sondern eben 11m fm die :\eutralsalze gelten, die ein, wie man sich viel
leicht ausdriickcn bnn, "tragench'S', Anion gleichzeitig mit dem Kation dem 
Boden zuhlhren. 

Die bisherige Behandlung dieser fur 'ichwere Irrigationsboden aller Klimate, 
die fast geregelt grciBere ~Iengen Na-Ton enthalten, fundamentalen Frage ist 
aul3erordentlich luckenhaft. HAGER (317) beschninkt sich bei der Behandlung 
des Problem,; im Rahmell cler indin·kten Diingung auf wenige Zeilen, die in del' 
F eststellung gipfeln. 

"Die Haupt\'erwcndung findet del' Grps als Verbesserungsmittel del' Soda
boden. Dmch die l'msetzung 

wird die Soda- und daI1llt die del' Bodenstruktur schadliche stark alkalische 
Reaktion des Bodens beseitigt." Eine etwas eingehendere zusammenfassende 
Darstellung gibt EHRE:oiBERG (318), ohne im einzelnen zur Frage Stellung zu 
nehmen. v. SIG~IOKj) (319) gibt eine Reihl' beachtenswerter Einzeldaten. Die 
Versuchsstationcn de" ,,-)'udan: das (;ordon College in Khartum und besonders die 
Versuchsstation Wad .11edani (320) sowie die agyptischen Versuchsstationen 
beschaftigen sich seit iangl'm intensiv mit del' Frage, ohne zu einer abschlief3enden 
Losung gekommen ;,u ~l'in. 

1m groBen uncl ganZl'1l ~cheint prakti;,ch der Ausweg betreten zu sein, da13 
man gemaB den Feststdlungen von LOUGHRIDGE rund die doppelte Menge 
Gips odcr eines sOllstigl'n ~eutralsalzes des Kalziums, z. B. CaCi2 , verwendet, 
als dem Sodagehalt del' .\lkaliboden fur die zu meliorierendc Bodenschicht cnt
spricht. In ncuerer Zeit wird in Agypten, wo eigentliche SodabMen nicht in 
nennenswcrtnTI emfange vorkommen, wohl abel' in aul3crordentlichern MaBe 
Boden mrt vici Na-Toll. eI!(' cinfache brs doppelte ::\Ienge des totalen Na in Form 
von Gip" u"w Zll \IdlOration \Trwendet, ohne daB del' Erfolg jedoch immer 
befriedigt DaB cia" nicht cler Fall sein kann, wenn nicht del' sorptiven Tndi
vidualitat der Bodell l{echnung gt'tragm wrrd, ist eint' Selhstwrstandlichkeit. 

Zwei \\'lfkungell (k" Ca-Ions "md in a11er Scharfe auseinander zu halten. 
Die erstl' bestcht 111 (!tor l·J1"chil.dlichmachung del' \'orhandenen Soda und des 
niemals fehlenden );aHCO.l . Dic"e l{l'aktion verl<illft praktlsch quantitativ 
nach den bekanntcn Ch('l1lhChen (~e"etzt'n, SOWl'lt sich clurch (be schwere Loslich
hit des Gipo.;e<.; m cler );atur dil' Vcrhaltni"se durch die Cestaltung del' Nil'der
schhige odeI' die IrngatlOll I1lcht kornplizieren. :\clan kann mit Sicherheit an
nehmen, daB der Vm"chiag VOIl LOU(;HRJDGE III cler Form, daB es genugen musse, 
die doppeltl' Menge de" al" Karbonat oder Bikarbonat vmhandenen Na als lOs
liches Ca-SaJz zu gl'lwil. zweckcnhprechend i'it 

Die Annahme, daU nm die' alkalische Eeaktion das BodengefUge vcrschlechtert, 
soweit "ie durch Soclagchait hervorgcrufell ist, ist aher cin sehr groBer Irrtum, 
wie bereits ohcn nachgcwlco.;en ist. 1 >tor w{'scntlichc Grund del' schlcchten Bodcn
struktm ist clurchauc- Ilicht allein die etwa yorhandenc Sodamenge, sonclern 
cler Gehalt an 1\,1 a- TOil H ler kanll JCdoclz vun emer allgerncinen Vorsclzrijt fur die 
anzuwerulende J1engc ('a-Jon genal! so Lvcnig nne Rede sein, h'ie lilr irgendein 
andert'S Kation, da die zm Erziclnng ('inl''' hestimmtcn Ersatzes von 1\a clurch 

16* 
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Ca in den Komplexen, worauf es letzten Endes hinauskommt, anzuwendende Ca
(oder Mg-) Menge vollkommen von dem individuellen Komplexbau des betreffenden 
Bodens abhiingig sein mUfJ. DaB iiber den Effekt der Kalkdiingung in Form von 
Neutralsalzen so sehr widersprechende Anschauungen vorliegen, ist also durch
aus kein Wunder, weil die Chance, mit irgendeinem allgemeinen Rezept fiir 
einen individuellen Boden gerade das Richtige zu treffen, im giinstigsten FaIle 
etwa 0,5 ist. 

Erfreulicherweise laBt sich yom elektrochemischen Standpunkt aus ohne 
Schwierigkeit eine fUr praktische Zwecke ausreichende NaherungslOsung finden. 

Nimmt man die vorhandenen Na-Karbonate als nach den obigen Grundsatzen 
durch Ca- oder evtl. Mg-Zufuhr beseitigt an, so ergibt sich zunachst die Frage, 
bis zu welchem Umfange das Na aus den Komplexen verdrangt werden muB, 
urn nicht mehr schadlich zu wirken. Eine vollstandige Verdrangung kommt 
praktisch iiberhaupt nicht in Frage, da dazu, wie die Austauschgesetze von vorn
herein iibersehen lassen, unendliche Ca-Mengen erforderlich waren, die eine Un
moglichkeit sind. Feststellungen iiber diese Frage haben V AGELER und ALTEN (12) 
an den Boden des Sudan und Agyptens gemacht. Abb.25 gab das allgemeine 
Resultat dieser Untersuchungen wieder. Eine Beteiligung von N a am Komplexbau 
schwerer Boden bis zu 5 % kann als ganzlich, bis zu 10% als relativ unschiidlich 
fiir die Wasserbeweglichkeit der Boden und dam it im Gebiet der schweren Tone 
auch fUr ihre Durchlassigkeit betrachtet werden. 

Zwischen 5 und 15 % Na-Gehalt der Komplexe liegt das kritische Gebiet, 
wo jede Steigerung des Na-Gehaltes zu einer unverhaltnismaBig groBen Boden
verschlechterung in physik ali scher Hinsicht fiihrt. 

Diese Untersuchungen stehen in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit Fest
stellungen von MATTSON (321), der fiir Tonsubstanz, die in verschiedenem Grade 
mit Ca und Na gesattigt wurde, folgende Anderungen der Dispersibilitat feststellte: 

Ca Na Volumen I Dls- Ca Na Volumen Dls-

% 0/ Je Gramm persiblhtat % % Je Gramnl I perslblhtat ,0 

100 0 1,86 2,3 60 40 3,20 88,4 
90 10 2,00 2,1 50 50 5,08 97,1 
80 20 2,10 13,2 25 75 6,50 93.7 
70 30 2,30 52,6 0 100 7,10 99,4 

Der Sprung in der Dispersibilitat zwischen 10 und 20% Na betragt rund 660% 
entsprechend 600% Verschlechterung der Wasserbeweglichkeit im gleichen 
Intervall nach VAGELER und ALTEN. 

Die Autoren weisen darauf hin, daB fiir praktische Meliorationszwecke die 
inver sen Ziffern der Verschlechterung des Wasserhaushaltes durch steigendes Na, 
d. h. die prozentisch mogliche Verbesserung eines Na-Tonbodens, durch Entzug 
des sorptiv gebundenen Na und dessen Ersatz durch Ca besondere Beachtung 

ReduktlOn 
des Na-Gehaltes 

von 25 auf 22,5 % 
" 22,5 " 17,5" 

17,5 " 12,5" 
12,5 " 7,5" 

7,5 " 2,5" I 

Zunahme 
der Steighohe 

17% 
86 " 

146 " 
100 " 

12 " 

verdienen. Die, wenn man sich so ausdriicken 
darf, Erfolgschancen dieses Ersatzes, aus
gedriickt in der prozentischen Zunahme der 
Wasserbeweglichkeit der BOden im nicht
behandelten Zustande, stellen sich wie neb en
stehend. 

N ach diesen Ziffern mufJ es als unwirt
schaftlich erscheinen, mit der N a-Verdriingung 

uber einen Gehalt von 5-7,5% der Komplex ehinauszugehen, da eine weitere Ver
drangung nur noch eine praktisch kaum ins Gewicht fallende Verbesserung des 
Wasserhaushaltes zur Folge hat, aber groBe Ca-Mengen erfordert. Die obige Frage 
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prazisiert sich mithin Zll der Frage: wieviel Ca-Ion in Form cines lOslichen Neutral
salzes ist notig, 26m den gegebenen Inhalt einer gegebenen Bodenmenge an sorptiv 
gebundenem Na aut 5% der Komplexe Zit reduzieren? 

Die Antwort ist bereits in der oben fur die Verteilung von K auf ein Boden
profil aufgestellten Gleie-hung , m·D 1, c= -- ----

lJI+p·D 

enthalten, die allerdings hinsiehtlieh des Wertes p hier noeh einer Diskussion 
bedarf. 

F bedeutet in dieser Gleiehung die von der Bodenmenge m in Vielfaehem 
von 100 ts oder genahert ern Sehiehtdieke von der Diingung D in Kiloaquivalenten 
je Hektar festgelegte :\'Ienge Kation, die bei einseitiger Komplexbelegung un
gefahr dem \'erdrangten Kation entsprieht. 

Sie ist filr den hier intcressierenden Fall von vornherein gegeben. Es wird, 
wenn man eine Verdrangung alles 5 % der Komplexe iibersteigenden Na dureh 
zweiwertiges Kation 111 der Bodenmcnge In heahsiehtigt: 

5' 
F = m(Na - ) 

20 ' 

mist die von :Na zu befreiende Sehiehtdieke oder Bodenmenge, also eine gegebene 
GroBe. D wird als anzuwendende Ca<\Jenge zur gesuehten Unbekannten. 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleiehung ein, so ergibt sieh, wenn man der 

Einfaehheit halber (Na - fol mit Na l henennt: 

Na = __ lJ __ 
• 1 Yll + p. D 

oder die erforderliehe Ylenge zweiwertiges Kation, 1m vorliegenden Falle Ca, 

D=- 111 
1 

)ia l 
-p 

Fur P ist oben die folgende Beziehung abgeleitet: 

D + qs· 5 - 5 
P = D.S --. 

Fur die Anlagerung von Ca kommt praktiseh nur der mit einwertigen Kationen 
auBer H besetzte Teil der Komplexe in Frage, da Ca gegen Ca gar nieht und Mg 
gegen Ca praktiseh gar nieht austauseht und aueh das ausgetausehte H zu ver
naehlassigen ist. K und NH4 nehmen bei den groBen Komplexen, urn die es sieh 
allein handelt, eincn so geringen Prozentsatz ein, daB man aueh diese beiden 
Kationen ohne merkliehen Fehler fUr die Naherungsreehnung vernaehlassigen 
kann. Das gleiehe gilt mutatis mutandis fur angewandtes Mg. In der Gleichung 
fur p ist also als S der (;rcnzwert des N aund fur qs der Eintauschmodul des Ca 
gegen Sa Zl£ setzen, der mit qE bezeiehnet sein solI. Setzt man mit dieser Ma13gahe 
den gefundenen p-Wert in die Gkiehung fiir D ein, so ergibt sieh: 

]) = Xa· X~J1n:t qr; - 1) 
Na - Nal 

oder unter Einsetzen des Wertt:s von Ka l : 

[) _ Na (20 Na- 5) (m ±_qE - 11 
s 
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Als Eintauschmoduln qE fiir Ca ergaben bei verschiedener GroBe von Na 
Versuche in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation Lichterfelde die neben

Na 
je 100 g Substanz ! 

23,04 
43,67 
63,69 
84,03 

103,09 

1,05 
0,77 
0,69 
0,67 
0,65 

1,05 
0,80 
0,72 
0,67 
0,65 

0,00 
0,03' 
0,03 
0,00 
0,00 

stehenden Werte. 
Die Werte folgen mit be

merkenswerter Annaherung 
der einfachen Gleichung 

12,0 + S qE = Na 0, 3· 

Fur Naherungsrechnung er
scheint es daher zulassig, den qE-Wert allgemein nach dieser Gleichung zu er
mitteln. Die zur Reduktion des Na-Ions auf 5% ben6tigte Gips- oder sonstige Ca-

em 
Tiefe 

30 

60 f-----+ 

901----+_ 

Dezember19l7 

1201----+__~F_+__-~+---~1~~+_+_-1_--1__H~A_ 

1501----+__+--+__--+---+_HT-+_--1_--1_~~~--~--~ 

180L-__ ~~ __ ~ ____ ~ ____ _L ____ _L ____ ~----~----~--~~~~ 

o 10 20 30 0 10 20 30 %Wasser 
Abb. 27. Anderung des Wassergehaltes von lrnglertem Tonboden durch Behandlung mit Gips (nach GREENE). 

Salzmenge wird damit mit praktisch ausreichender Genauigkeit aus den Analysen
daten berechenbar. 

Fur den Fall eines Bodens mit 10 Milliaquivalent Na bei S = SOund m = 30cm 
ergibt sich z. B. qE = 1,73 und D = 930 Kiloaquivalent Ca entsprechend einer 
notigen Gabe von rund 93 ts Gips je Hektar1, was eine mit den praktischen 
Erfahrungen in einem derartigen Falle sich vorzuglich deckende Gabe ist. Wie 
die Gipsdungung auf Na-Ton sich im Wasserhaushalt auswirkt, zeigt die Ab
bildung 27. 

Die Mobilisation von Komplexkationen, speziell von K durch zugefiihrte zwei
wertige Kationen, hat, wenn auch nicht fur Neutralsalze, sondern fiir Karbonate 
und Hydroxyde, bereits den Gegenstand eingehender Untersuchungen ver
schiedener Autoren gebildet. Auf Einzelheiten wird nach Behandlung der Kar
bonate der alkalischen Erden einzugehen sein. Hier sei nur soviel bemerkt, 
daB durch Neutralsalze des Mg und Ca gemaB den fur sie geltenden Austausch
konstanten eine entsprechende Mobilisierung des K erfolgen muB, die sich in 
ihrem Endeffekt nach den oben gegebenen Prinzipien genahert berechnen laBt. 

1 100 kg Gips == 1 Kiloaquivalent Ca. 
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Da erst bei starker K-Sattigung der q-\Vert des K-Austauschs eine deutliche 
Senkung zeigt, ist auch erst bei einem erheblichen Sattigungszustande mit einer 
nennenswerten Mobilisation des K durch die Zufuhr zweiwertiger Kationen in 
Form von Neutralsalzen zu rechnen. 

Die Frage der Verdrangung zweiwertiger Kationen aus den Komplexen ist oben 
fur den Fall des K ab einwirkendes Kation bereits eingehend erortert. Sie ge
staltet sich fiir andere Kationen, z. B. NH4 und Na entsprechend, so daB auf die 
obigen Ausfuhrungen. lim Wiederholungen zu vermeiden, verwiesen werden 
kann. 

Die Anwendung von Neutralsalzen der alkalischen Erden als Meliorations
mittel stellt, so bedeutungsvoll sie fur aride lrrigationsgebiete ist, dennoch 
immerhin nur einen Ausnahmefall vor gegeniiber der Verwendung der Hydroxyde 
und ganz besonders der Karbonate der alkalischen Erden und von diesen wiederum 
in erster Linie des Kalkes als direktes und indirektes Diingungs-und M eliorationsmittel. 
1m gemaBigten humiden Klima mIt seinen meist sauren Boden ist es sogar kaum 
ubertrieben, wenn man die Kalkfrage als eine der wichtigsten Tagesfragen des 
rationellen Ackerbaues bezeichnet, die die bodenkundliche Literatur der letzten 
beiden Jahrzehnte fast c;ouveran beherrscht. Die bodenverbessernde Wirkung 
des Kaikes ist so allbekannt, daB eine Betonung der Berechtigung dieses Inter
esses sich erubrigt 

Der Zwang der sich verschlechternden Wirtschaftslage der Landwirtschaft 
fUhrte namentlich nach Aufdeckung der Aziditatsverhaltnisse der Boden dazu, 
nach Mitteln und Wegen zu suchen, das Kalkbediirfnis der Boden mit moglichster 
Exaktheit zu bestimmen, urn auf diese Weise sowohl falsche Sparsamkeit wie 
Verschwendung mit Kalkdungestoffen zu vermeiden. 

Dieser Begriff des Kalkbediirfnisses der Boden ist zunachst genau zu defi
nieren, weil erst auf einer solchen Definition die Erorterung der elektrochemischen 
Verhaltnisse aufbauen kann. 

Wenn man sonst von einem Bediirfnis der Boden an irgendeinem Kation 
spricht, ist dam it gemeint. daB der Boden dieses Kation in groBerer Menge, 
als es vorhanden ist, zur Ernahrung auf ihm angebauter Kulturpflanzen gebraucht. 
Beim Kalk liegt die Frage vollstandig anders. 

Es gibt nur verhaltnismaBig sehr wenige Boden, z. B. Hochmoorbi:iden und 
ganz saure Humusbodcn, die nicht noch ein Vielfaches der Menge leicht zugang
lichen Kalkes enthalten. die fur die Verwendung als Pflanzennahrstoff iiberhaupt 
in Jahren und oft Jahrzehnten und Jahrhunderten in Frage kommt. Anders 
ausgedriickt: die Frage naeh einem Kalkbediirfnis der Boden, soweit es sieh urn 
den Kalk ais Pflanzennahrstoff handelt, stellt sich nur in den seltensten Fallen. 
Sie stellt sich wahrseheinlieh sehr viel haufiger, ais man geneigt ist anzunehmen, 
beim Mg. Doeh kann diese Frage hier auBer Berucksichtigung bleiben. 

Der praktisclw Land- und Forstwirt und der Theoretiker betrachtet ais 
Ha2£ptfunktion del' Kalkzufuhr zu einem Boden eine Verschiebung seiner Reaktion 
nach der alkalischen :";eite, d. h. die Ersetzung von Al und H in den Komplexen 
durch Ca, wobel gleichzeitig eine meliorierende, d. h. den Boden physikalisch 
verbessernde Wirkung angestrebt wird. Tatsachlich ist also der Ausdruck Kalk
bediirfnis der Boden 111 viel hc)herem Sinne richtig, ais es sonst fUr den Ausdruck 
Nahrstoffbedurfnic; gilt. cia es sich beim Kalk wirklich urn eine Beeinflussung der 
Bodensubstanz handdt und nieht bloB um ('int:' Beeinflussung des Pflanzen
wachstums. 

Es ist nun eine aite Beobachtung, daB die Entsauerung des Bodens durch 
Diingung mit Kalk zwar meistens mit seiner physikalischen Anderung Hand in 
Hand geht. aber dnrchans nicht immer Hand in Hand gehen muB. Die reaktions-
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andernde Wirkung des Kalkes und die Struktur verbessernde oder meliorieren
den Wirkungen miissen also gesondert betrachtet werden. Die erstere ist wesent
lich ein Ergebnis der Verdrangung von Al und H, wenn man von der Neutrali
sation freier Sauren im Boden absieht, die letztere ein Ergebnis der Klammer
wirkung des Ca-Ions, die zur Kriimelung des Bodens fUhrt und seiner dehydra
tisierenden Wirkung auf die Komplexe. 

LaBt man das Magnesium einstweilen beiseite, da fUr seine Reaktionen 
praktisch die gleichen Verhaltnisse wie fUr die Reaktionen des Kalziums gelten, 
so ist zunachst die Frage zu beantworten, in welcher Form eigentlich das Kalzium
ion im Boden zur Wirkung kommt, dem es praktisch sowohl als Ca(OH)2' ganz 
besonders aber als CaC03 zugefUhrt wird. 

Ersteres geschieht entweder direkt bei Verwendung von Loschkalk oder 
indirekt bei der Anwendung von Branntkalk oder als Kalkasche, die zwar 
urspriinglich CaO enthalten, aber sehr schnell, wenn sie nicht in zu groben Stiicken 
verwendet werden, unter dem EinfluB der Feuchtigkeit in Ca(OH)2 iibergehen. 

In Form von CaC03 wird der Kalk verwendet als Mergel, Kalkstein, Dolomit, 
Scheideschlamm, Leunakalk, Endlaugenkalk usw. 

Dariiber, in welcher Form der Kalk im Boden wirkt, ist durch die Form der 
Anwendung aber keineswegs etwas ausgesagt. Es ist moglich, daB fUr kurze 
Zeit bei der Verwendung von Loschkalk Ca(OH)2 in der Boden16sung sich findet. 
In der Regel wird durch die CO2 des Bodens aller Kalk schnell in die Form der 
CaC03 iibergehen und wie es oben auseinandergesetzt ist, teilweise als solches 
und teilweise als Ca(HC03)2 in Losung bleiben. 

Es konnte scheinen, als wenn damit die gleichmaBige Wirkung der ver
schiedenen Kalkform im Gegensatz zur praktischen Erfahrung postuliert ware. 
Tatsachlich ist das aber durchaus nicht der Fall. Bei der geringen Loslichkeit 
des Ca(HC03)2 und CaC03 muB jeder Unterschied in der Feinheit des Dispersions
grades, der die Angreifbarkeit der Kalkteilchen fUr die 16sende Wirkung des 
Wassers und der CO2 bedingt, sich in einem groBen Unterschiede der Wirkungs
geschwindigkeit des Kalkes auBern. Auch die feinste Mahlung kohlensauren 
Kalkes, wie sie besonders von TACKE (322) als Vorbedingung der guten Wirkung 
nachdriicklichst gefordert wird, eine Forderung, in welcher samtliche Fachleute 
ihm beistimmen (317), kann niemals die Feinheit der Verteilung erzeugen, die das 
aus CaO entstehende Ca(OH)2 und weitergehend CaC03 als Ergebnis des che
mischen Bildungsprozesses automatisch besitzt. Die starkere, vor allem schnellere 
Wirkung der basischen Kalkformen ist also trotz der Gleichheit der wirksamen 
Verbindung im Boden sowohl bei der Verwendung von basischem wie von 
kohlensaurem Kalk vollkommen verstandlich. 

Die Mischung CaC03 + Ca(HC03)2 ist nun kein Neutralsalz, sondern ent
sprechend der Reaktion PH 8,3-8,4 im Gleichgewicht mit 0,03 Vol. %C02 der 
Bodenluft, wenn CaC03 als Bodenkorper vorhanden ist, in seiner Losung hydro
lytisch gespalten. 1m Gegensatz zu den Neutralsalzen ist es also in der Lage: 

1. aus den Komplexen andere Basen auszutauschen und mit ihnen natiirlich, 
wo es vorhanden ist, AI, 

2. das H der Komplexe auf dem exothermen Umweg iiber die Wasserbildung 
gegen Ca auszuwechseln, wozu Neutralsalze nicht fahig sind, 

3. mit dem hydrolytisch abgespaltenen Ca(OH)2 mit den Phenolgruppen der 
Humussubstanzen zu reagieren, 

4. mit Hydroxyden der Erdalkalien und speziell des Al evtl. un16sliche 
Aluminate zu bilden. 

Das ergibt eine Vielseitigkeit der Reaktionen, wie sie keinem Neutralsalz zu
kommt. Es ist daher bei der Kompliziertheit der schon im einfachsten Boden 
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vorliegenden Verhaltnisse kein Wunder, daB die Ansichten der einzelnen Forscher 
iiber die zu allen oder einem Teil der Reaktion notigen Kalkmengen oft weit 
auseinandergehen, auch wenn man dabei die Frage der Loslichkeit als Funktion 
des Feinheitsgrades des angewendeten Kalkdiingers noch ganz auBer Ansatz laBt. 

Wie bereits erwahnt ist, ist die am meisten im Vordergrunde des Interesses 
stehende Frage bei <fer Kalkung die Anderung der Reaktion. Es lag nichts nilier, 
als daB zur Zeit der hochsten pwBegeisterung, als man teilweise versuchte, 
noch die zweite Dezimale der pwZiffern als wertvoll zur Beurteilung der Boden
verhaltnisse und insbesondere als entscheidend fur das Pflanzenwachstum hinzu
stellen, auf die Idee kam, zu versuchen, die Bodenreaktion aUf Grund von Er
mittlungen im Laboyatorium aUf dem Felde genau auf ganz bestimmle pwZiffern 
bringen zu wollen. Die Mode ist heute erfreulicherweise abgeklungen. Was iibrig
geblieben ist, wird am bt",ten mit den Worten KAPPENS, dem die Frage der Boden
aziditat eine besonders weitgehende KHirung verdankt, wiedergegbeen (323): 

"Wer mit der Kalkdimgung in der Praxis Bescheid weiB, der weiB auch, 
daB es ein unerrezcltbares Ideal bleiben wird, die Bodenreaktion an das Bediirfnis 
der anzubauenden Pflanzen genauer anzupassen. Der Effekt der Kalkdiingung 
ist namlich in einem ganz auBerardentlich hohem MaBe abhangig von der Ver
mischung des Kalkes mIt dem Boden. In der Praxis kann die Vermischung 
niemals eine so vollkommene sein, daB man es in der Hand hatte, eine gewiinschte 
Reaktion auch nur mit einiger Sicherheit durch eine berechnete Kalkmenge zu 
erreichen. Abgesehen jedoch davon, daB es auf unuberwindliche Schwierigkeiten 
s1OBt, eine bestimmte Reaktion auf einem Boden einzustellen, ist die Erfiillung 
dieser Forderung aber auch gar nicht notwendig. Man kann praktisch mit einer 
wesentlich bescheideneren Forderung auskommen, und zwar kann man das 
deshalb, weil die Gesamtheit der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen sich in 
zwei graBe Gruppen mit ziemlich ubereinstimmenden Reaktionsanspriichen ein
teilen laBt. Man kann namlich einmal die nur wenig gegen die Bodenaziditat 
empfindlichen Kulturpflanzen unterscheiden, und zu diesen gehoren in der 
Hauptsache der Mais, der Hafer, der Roggen, der Buchweizen, der Riipsen, der 
Spargel, die Kartoffd und die Lupine. Davon kann man andererseits die Gruppe 
der empfindlichen Pflanzen abgrenzen, zu denen der Raps, die Luzerne, die 
Zucker- und Futterrube, der Senf, die Gerste, der Rotklee, die Bohne, die Erbse 
und der Weizen zu rechnen sind. Fur die erste Gruppe geniigt es zumeist, dem 
sauren Boden eine Reaktion zu erteilen, die nahe bei dem pwWert 6,0 liegt, 
fur die zweite, empfindliche Pflanzengruppe geniigt es dann, den pwWert des 
Bodens auf 7,0 zu heben." 

Fur tropische Verhaltnisse laBt sich noch hinzufiigen, daB es fiir die aus
gesprochen an saun' Boden angepaBten, aus dem Urwald stammenden Kultur
gewachse wie Tee, geniigt, die zu saure Reaktion auf etwa 5,5 PH zu bringen, 
wo sich diese MaBnahme als natig erweist. 

Auch dieses bescheidene Programm bietet tatsachlich bereits Schwierigkeiten 
genug. Beteiligte sich das Ca im Boden auBer an der Verdrangung der Kationen 
aus den Komplexen nicht noch an allen maglichen Nebenreaktionen, so ware das 
Exempel der Berechnung einfach. Aber leider kommen iiberall, von den von 
KAPPEN bereits betonten Schwierigkeiten der vollkommenen Mischung von Boden 
und Kalk und den bei der geringen Loslichkeit des Ca-Bikarbonats auBerst 
wichtigen Niederschlagsverhaltnissen abgesehen, in jedem Boden solche zusatz
lichen Reaktionen vor, die das reine Bild der Austauschvorgange verfalschen. 
Wenn es wirkliclz einmal auf ganz genaue Reaktionseinstellung ankommt - und 
auch das immer in den von KAPPEN scharf umrissenen moglichen Grenzen -, wird 
man daher zur speziellcll Bestimmung der pwKurve der Siittigung mit Ca greifen 
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muss en, am besten in Form der elektrometrischen Neutralisation. 1m allgemeinen 
diirfte man fUr praktische Zwecke die Nebenreaktionen aber doch soweit ver
nachHissigen konnen, daB die Berechnung aus den analytischen Daten direkt zu 
einem befriedigenden Ergebnis fUhrt. 

Die Forderung der Einstellung einer Reaktion PH 5,5-6,0 ist gleichbedeutend 
mit der Forderung der Verdriingung von At aus den Komplexen und seiner Aus
schaltung als Al(OH)a oder Kalziumaluminat, d. h. der Beseitigung der Austausch
aziditiit, die DAIKUHARA (324) ais erster kenneniehrte und eingehend unter
sucht hat. 

DAIKUHARA ermittelt die Austauschaziditat, d. h. bei MineralbOden das durch 
KCI verdrangbare Al der Komplexe an einem Punkt bei 250 cms KCI-Losung 
gegeniiber 100 g Boden und rechnet mit einem Faktor 3,5 auf Gesamtaziditat 
urn. DaB diese Art der Umrechnung nur noch historisches Interesse beanspruchen 
kann, was dem Wert der DAIKUHARAschen Feststellungen keinerlei Abbruch tut, 
hat besonders griindlich VENEMA (325) in neuester Zeit nachgewiesen. Die 
DAIKUHARAsche Gesamtaziditiit ist nur ein Niiherungswert des Al der nach den hier 
vertretenen Grundsiitzen durchgefuhrten Bodenanalyse. KAPPEN (1. c. S. 418) 
berechnet aus der Gesamtaziditat den Kalkbedarf in Doppelzentnern je Hektar 
fUr 3000000 Kilo Boden, also die ungefahre Krumentiefe, durch einfache Multi
plikation der Gesamtaziditat mit dem Faktor 0,84 fiir CaO und 1,5 fUr CaCOa. 
Das verzehnfachte Al der Bodenanalyse entspricht, da Al in M illiiiquivalenten aus
gedruckt ist, dem Betrage der Gesamtaziditiit in internationaler Ausdrucksweise. Die 
als n6tig betrachtete Kalkgabe ist also das Aquivalent des Al-Gehaltes der Komplexe. 

Die Anschauung, daB die Zufuhr einer dem AI iiquivalenten Kalkmenge ge
niigt, urn die Reaktion in das Gebiet 5,5-6,0 PH zu driicken, hat zur Voraus
setzung, dafJ der Austausch von Al gegen Ca st6chiometrisch verliiuft. Davon konnte 
nach den Austauschgesetzen keine Rede sein. 

Trotzdem werden im allgemeinen im Laboratorium die genannten pwWerte 
sehr genahert erreicht. 

DaB das der Fall ist, zeigen die folgenden PH-Ziffern, nach Zusatz dem AI aqui
valenter Mengen Ca als CaOH in Losung: 

PH 
Boden Al behandelt nach 

unbehandelt 1" Stunde 24 Stunden 

0.13 . 2,01 4,6 6,1 5,7 
B. 14. 1,21 5,1 5,6 5,4 
B. 15. 1,68 4,9 5.7 5,5 
0.15. 1,89 4,9 6,0 5,6 

Auf dem Felde sind die gemachten Erfahrungen sehr widersprechend, was 
nicht wundernehmen kann, da hier schon allgemein die Schwierigkeit, die aus der 
notwendigen Beriicksichtigung des Feinheitsgrades des CaO oder CaCOa erwachst, 
in Anrechnung zu bringen ist, von der Schwierigkeit der Mischung von Kalk 
und Boden noch ganz abgesehen. Hinzu kommt dann noch bei schweren Boden 
die Schwierigkeit der geringen Beweglichkeit des Bodenwassers und damit der 
Boden1osung. 

FaBt man die Gesamtlage zusammen, so muB man schlieBen, daB die Be
rechnung der zur Erreichung der Reaktion 5,5-6,0 nach DAIKUHARA-KAPPEN 
notigen Kalkgabe jedenfalls auf leichteren Boden mit groBer Wasserbeweglich
keit und nicht zu hohem Humusgehalt zu befriedigenden praktischen Ergebnissen 
fUhren, bei schweren Boden dagegen nur ganz ausnahmsweise einmal die Be
rechnung sich als zutreffend erweisen kann. Die praktische Erfahrung bestatigt 
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diese SchluBfolgerung durchaus. Je schwerer der Boden ist, desto mehr bleibt die 
Auswirkung einer nach den obigen Prinzipien bemessenen Kalkgabe auf die 
Bodenreaktion hinter der berechneten zuriick. Das andert nichts an der Tat
sache, daB im Laboratorium die Reaktion nahezu stochiometrisch verlauft. Der 
Widerspruch zu den Austauschgesetzen ist eklatant. 

Die zunachst verlockende Moglichkeit, auf Grund der Austauschgleichungen 
zu einem genauen ResuItat zu kommen, muB also verneint werden. Denn hier 
sieht sich die Theorit' einem bei keinem anderen Nahrstoff bestehendem 
Problem gegemiber, die zur Erreichung eines Grenzwertes, namlich die zur voll
stiindigen Verdrangung von Al aus den Komplexen notige Ca-Menge angeben zu 
sollen. Da die Annahcrung der Verdrangungskurve an die Asymptote ganz all
mahlich verl<iuft, urn erst in der tTnendlichkeit in sie einzumiinden, ist flir die 
Willkiir bei der Annahme eines als genugend betrachteten verdrangten Prozent
satzes Tur und Tor geoffnet. Je nach dem Boden, vor allem je nach seiner Schwere, 
werden sich fur jeden :-,peziellen Ansatz gleich viel Beweise fiir wie gegen finden 
lassen, weil jeder einzelne Boden verschieden reagieren muB, wobei noch im Auge 
zu behalten ist, daB wirksam ja nur das geloste Ca-Ion ist, daB also die Gesamt
wirkung einer Kalkung auf dem Felde von den Niederschlags- oder Irrigations
verhaltnissen weitgehend abhangig sein und mit diesen sich andern muB. Jede 
Berechnung nach den Austauschgleichungen miiBte auf enorme Kalkmengen 
fuhren, die offen"ichthch nicht notig sind. Das Problem, warum diese sonst 
zuverlassigen Gleichungen hier offenbar nicht ohne weiteres anwendbar sind, 
lost sich aber einfach genug. 

Wegen del' Verschiebung del' Reaktionsverhaltnisse durch das Ausfallen des Al 
in der L6sung u:ure es niimlich miifJig, was an sich m6glich ist, den q-Wert des 
Al-Austauschs gegen /zydrolytisch abgespaltenes Ca-Ion berechnen zu wollen. Ganz 
abgesehen davon, daB schon der zugrunde zu legenden hydrolytischen Aziditats
bestimmung al!'> Sum me von (AI + H) wegen der moglichen Nebenreaktionen 
des Ca im Boden etwas Konventionelles anhaftet, kann dieser Wert fiir den in 
der Praxis verwendeten Kalk schon aus dem Grunde nicht gelten, weil im Boden 
das bei der Verwendung von Azetat im Laboratorium tragende Azetat-Anion fehU. 

Es laBt sich vielmehr unschwer aus der Gleichung der Umtauschvorgange 
ableiten, dafJ fur Laboratoriumsverhdltnisse der Ansatz n6tige Ca-Menge = Al
Menge mindestem, genahert richtig ist. 

Das Ausfallen des AI(OH)3 und damit das Verschwinden des verdrangten 
Kations aus der Lasung und damit aus der Konkurrenz ergibt zwangsHiufig, 
daB der Eintauschmodul q fUr Ca in diesem FaIle zwar nicht 0, aber doch recht klein 
wird. 1st das der Fall, so heiBt das, daB der Aquivalenzpunkt x = At (1 - q) sehr 
nahe an die Asymptote ruckt, weil Al (I - q) = Al = x wird. Das aber ist das 
Charakteristikum der stochiometrischen Reaktion. 

Genau die gleiche Heziehung gilt nun auch fur die ganze Menge (Al + H), d. h. 
die sog. hydrolytische .1ziditiit. Wohl hat das aus den Komplexen gegen CaOH 
freiwerdende H 1m 0 H sein trag en des Anion, aber das Wasser ist sehr wenig 
dissoziiert, d. h (';.; wirkt im Gleichgewichtssystem als Konstante. A uch fiir die 
hydrolytische Aziditat als Ganzes gilt also der Ansatz x = (Al + H). 

Das ist der (;ruml, warum die vollstandige Entfernung der hydrolytischen 
Aziditat durch Kalkbehandlung, wie Z. B. VON SCIKY (326) es zur Grundlage 
seines Verfahrens macht, uberhaupt praktisch gelingt. Praktisch insofern, als 
nur sehr geringe Re<;te von H in dem mit dem Aquivalent der Totalmenge (AI+H) 
behandelten Bodpn zuruckbleiben und zuriickbleiben miissen. Das ist letzten 
Endes auch del' Grund, warttm 'uberhaupt eine Methode del' Kalkberechnung nach 
dem Silttigungsgrad. ,VI<' die JJet/wden von HISSINK 027), HUDIG (328), GEHRING 
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und WEHRMANN (329) oder nach der hydrolytischen Aziditiit wie die M ethoden 
KAPPEN (330), VON SCIKY u. a. zu praktisch brauchbaren Resultaten jiihren kann. 

Mit dieser Erkenntnis vereinfacht sich die Frage, wie zweckmaBig die zur 
ungejiihren Erreichung eines Reaktionsgebietes notige Kalkmenge sich berechnen 
laBt, zu welcher fUr den Feldverbrauch noch die nach Feinheit des Kalkdtingers 
usw. zu bemessende Zuschlage kommen, sehr wesentlich. 

Ganz im Sinne von KAPPEN ist namlich unter dies en Umstanden fUr die 
Kalkberechnung die Summe (AI + H), also der Grenzwert der hydrolytischen 
Aziditat im alten Wortsinne zugrunde zu legen, durch deren stochiometrisch 
bemessene Absattigung durch Ca, wie KAPPEN und VON SCIKY mit Recht be
tonen, ein Reaktionsgebiet tiber 8,0 PH erreicht werden muB, wenn auch selbst
verstandlich in keiner Weise die restlose Beseitigung des letzten H im Komplex 
dadurch bedingt wird. Al und H sind fUr die Neutralisation durch Kalk also 
als gleichartig zu behandeln. Wahrend KAPPEN die internationale hydrolytische 
Aziditat mit 3 vervieWi1tigt, urn so mit guter Annaherung bei einer entsprechen
den Ca-Gabe die Reaktion PH 7,00 zu erreichen, laBt sich die Auswertung yom 
neu gewonnenen Standpunkt aus sehr viel weiter treiben und mit praktisch 
jedenjalls geniigender Anniiherung 1'ede beliebige Reaktionsspanne von der Weite 
von etwa 0,50 PH bei Boden durch Kalkung einstellen. 

Die von BRAY und DE TURK gemachte und oben erorterte Feststellung, daB 
zwischen dem Sattigungsgrade der BOden und der Reaktion, ausgedrtickt in 
pwWerten, zwar nicht sehr enge, aber doch bemerkenswerte Proportionalitat 
besteht, laBt sich unter Zugrundelegung des umfangreichen in der Literatur vor
handenen Materials durch die folgende Gleichung wenigstens fUr das Reaktions
gebiet zwischen 4,8 und 8,5, d. h. zwischen 20 und 100% Sattigung der Komplexe, 
in guter Annaherung ausdrticken: 

1,4 (V - 20) 
PH= 131-V +4,8, 

worin V die prozentische Sattigung der Komplexe im hier verwendeten Sinne 
bedeutet (s. 0.). 

Wie sich die nach dieser Gleichung aus dem Sattigungsgrad V berechneten 
PH-Werte mit den beobachteten decken, zeigen als Beispiel die folgenden Ziffern, 

Boden-Nr. V T 

B. 15 . 26 9,95 
B. 17 . 37 6,10 
B.4 73 12,32 
0.4 85 10,93 
0.18. 95 8,38 

PH 
berechnet I 

4,88 
5,05 
6,1 
6,8 
8,5 

gefunden 

4,9 
5,6 
5,8 
6,5 
8,6 

die wahllos nur nach der 
SattigungsgroBe herausgegrif
fen sind. 

Die Ubereinstimmung der 
berechneten und der beobach
teten pw Werte ist als urn so 
befriedigender zu bezeichnen, 
als es sich urn Boden handelt, 

die aus dem zur Ermittlung der obigen Gleichung verwendeten Material von rund 
500 Boden, das wesentlich aus amerikanischen, afrikanischen und hollandischen 
BOden bestand, absichtlich zur Probe aufs Exempel ausgeschieden waren. 

Zur angeniiherten Erreichung einer bestimmten pwZijjer geniigt es also, die 
Siittigung V auj ein bestimmtes M afJ zu erhOhen. 

Es entspricht: 
PH 5,5-6,0 einer Basensattigung V von 60% 
" 6,5-7,5 " 88" 
" 7,8-8,3 " 98" 

Fur die praktische Berechnung des Kalkbedarfes ergibt sich bei noch weiterer 
Ktirzung in Kiloaquivalent Ca (100 kg CaC03 = 2 Kiloaquivalent) als notig fUr 
die Schichtdicke des Bodens a in Zentimeter: 
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zur Errelchnng V011-. PH 5,75· (u,6 T 
._ .. 7,00' (0,9 T 

. S,on (1.1) T 

5) . ({ KIloaqUlvalent ca} als Ca(OH)2 oder 
5) . (/ " " CaCOa 
5)' a " " 

Bei gewunschter Beruck,ichtigung des Volumgewichtes des Bodens sind die 
Ziffern noch mit clem hetreffenden Gewicht zu multiplizieren. 

Eine Nachrechnung zeigt sofort, daB die nach diesen einfachen Gleichungen 
direkt aus den Analyst>ndaten sich ergebenden Kalkmengen im groBen und 
ganzen recht genau m~ (~ebiet dt'r nach anderen komplizierteren Verfahren er
mittelten Mengen fallen. Insbesondere ist die zur Erreichung der Reaktion 
7,0 PH sich crgebencll' Kalkmenge (0,9 T - S) . a praktisch identisch mit der 
von KAPPEK (1. c :-. of 19) durch sIultiplikation der internationalen hydrolytischen 
Aziditat (-", fur.\ 2~() 1hlliaqUlvalent) mit dem Faktor ) ermittelten Kalk
menge, da dieser Faktor 1m groDen Durchschnitt mit allerdings groBen Schwan
kungen 90 0 0 de.;; Enelwl'rtes der hydrolytischen Aziditat entspricht. 

DaD aueh bei dlt'~t>r .\rt cler Berechnung Abweiehungen wie bei jeder anderen 
vorkommen, liegt auf eln Hand, well sich im Laboratorium die Verhaltnisse des 
Bodens auf dem Feldt' in ihrer von Jahr zu Jahr wechselnden klimatischen 
Abhangigkeit eben nieht nachahmen lassen. Der Versuch, auf exakte Resultate 
1m Felde zu kommcn, ht, wit' KAPPEX sehr richtig betont, ein Versuch am untaug
lIchen Objekt. Er l"t auch schon darum gegenstandslos, weil, wie obenaus
einandergesetzt unci durch Beispiele helegt ist, die einzelnen Pflanzen sehr groBe 
Spielraume der Rt'aktionstoleranz besitzen, so daB es hiefJe, in ganzlicher Ver
kennung praktischer Jlo{!,lichkeitell mit Kanonen naclz Spatzen schiefJen, wenn man 
versuchen "i.!.;ollte, t'lllt' Rcaktion mIt eint'r grbfJeren Genauigkeit als 0,5 PH erreichen 
Zlt wollen. DaB clll' Ahweiehungen des erzielten Erfolges zum theoretisch in der 
Praxis zu erwartenden Erfolge urn so grdBer werden miissen, je schwerer der 
Boden ist, ist bert'ib oben au~einandergesetzt. Bel solchen Boden kommt nam
lich auBer dem zusatzliehen Verbraueh von Ca durch Substanzen im Boden, die 
mit der Saurewirkung aher niehts mehr zu tun haben, ein weiteres oben bereits 
erwahntes ~Ioment hm/,u, auf weIche~ als erster JENNY (1. c.) aufmerksam ge
macht hat: die mogliehe AlIsfallttng eint's Te~les des Ca als Ca(OH)2 bei Beriihrung 
mit den Komplexen, eine Moglichkeit, die genau so auch fur das Mg gilt. 

Diese Nebenreaktion laBt sich noch weniger ubersehen wie die weitgehend 
von der Temperatur abhangige Klammerwirkung und der eventuelle EinfluB 
hoherer Dissoziationsstufen der Azidoide. \Vo soIche vorkommen, was sich durch 
Bestimmung der hydrolytischen Aziditat bei Siedetemperatur feststellen laBt, 
muB bei der Kalkhereehnung die so ermittelte H-Ziffer und Sattigung V zugrunde 
gelegt werden. 

Die Kalkberechnung wird, sob aId man sie iiber Naherungswerte hinaus 
steigern will, stets einen groBen Gnsicherheitsfaktor enthalten, auf dessen Uber
windung nicht zn hoffen ist. 

Hinzu kommt noch ein anderes :\Ioment. Die stark humuszehrende Wirkung 
des Kalkes bei humushaltigen sauren Boden ist bekannt. Man kann durch Kalk
gaben, die in Anbetracht der vorhandenen Aziditat durchaus nicht ubertrieben 
hoch sind, einen leiehten humosen Boden in wenigen Jahren, da sich bei der 
Reaktionsanderung nach der alkalischen Seite die Tatigkeit der Mikroflora ver
vieifaltigt, mit Leichtigkeit seiner samtlichen organischen Substanz nahezu 
quantitativ berauhen, eme schmerzliche Erfahrung, die schon mancher Landwirt 
am eigenen Lelbe gemacht hat. Bei derartigen Boden wird man also mit der 
Verwendung des Kalkes besondere Vorsicht wallen lassen miissen und lieber auf 
schnelle Erreichnng einer gewiinsehten Reaktion durch hohe einmalige Kalkgabe 
von vornherein \Trzichten, auch wenn sich theoretisch soIche Kalkgabe als richtig 
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ergab. Die theoretische Rechnung kann leider auf diese biologische Nebenwirkung 
keinerlei Rucksicht nehmen. 

Die Frage, inwiejern eine Kalkung im gewohnlichen Wortsinne, also in alkali
schen Kalkjormen, auj die sorptiv gebundenen Basen verdriingend, also nach dem 
Sprachgebrauch die Loslichkeit erhOhend wirkt, ist von verschiedenen Autoren 
sehr verschieden beantwortet worden. Es wird sowohl uber ein Loslichwerden 
von Bodenkali (s.o.) und Magnesia, wie uber das Gegenteil berichtet. In der 
Tat ist je nach den individuel1en Eigenschaften des Bodens elektrochemisch 
sowohl der eine wie der andere Vorgang zu erwarten. 

1m Gebiet der relativ sauren Reaktion, wo also Ca(HCOa)2 in der Boden16sung 
eine groBe Rolle spielt, kann das Ca-Ion genau wie es bei Verwendung von Gips 
der Fall ist, gegen andere Rationen austauschen, muB also deren Loslichkeit er
hOhend wirken, wenn auch auf das Mg in sehr geringem MaBe. Bei alkalischer 
Reaktion durch Ralkung kann von einem Austausch von anderen Rationen als H 
und Al nicht in nennenswertem Grade die Rede sein, da kein tragendes Anion 
vorhanden ist. Hier ist im Gegenteil eine scheinbare Abnahme der Loslichkeit 
von vornherein zu erwarten, weil durch Rlammerwirkung neue temporare, 
austauschfahige Romplexe entstehen, die sich unter Festlegung von Rationen 
aus der Boden16sung mit dieser ins Gleichgewicht setzen muss en und in den 
gebildeten Rrumeln Nahrstoffe okkludiert werden. 

DaB diese theoretische Forderung zutrifft, zeigen Untersuchungen von 
LEMMERMANN und FRESENIUS (331), ferner von HAGER (332), der die folgenden 
den EinfluB des Ca gut illustrierenden Ziffern mitteilt: 

400 g Boden mit 1600cm3 H 20 gaben in die Losung ab mg: 

CaO . 
MgO. 
K 20 . 
Na20 . 

o 

78,0 
12.4 
20.0 
12,8 

I mit 666 mg CaO I mit 1233 mg CaO mit 2466 mg CaO 

I 
112,0 I 164.0 I 344.0 

7.6 6,0 I 7.6 
!I 20.0 I 12.0 11.2 

19.2 4.8 8.4 

1m Vergleich zu der des Gipses wird die basenverdrangende Wirkung der basi
schen Kalkdiingemittel stets sehr gering sein und kann praktisch wohl iminer ver
nachliissigt werden, soweit nicht die durch die Verbesserung der Lebensbedingungen 
durch Kalkung stark angeregte CO2-Produktion der Mikroorganismen das Bild 
der Basenverdrangung kompliziert. 

Es bleibt nunmehr die physikalische Einwirkung der Zujuhr von Ca-1on oder 
allgemeiner zweiwertigen Kationen auj die Bodensubstanz zu betrachten. Als 
Ausgangspunkt diene die Formulierung der heute gultigen Ansichten: 

Fur Boden mit alkalischer Reaktion, und zwar ganz besonders diejenigen, 
bei welchen infolge eines mehr oder weniger hohen Na-Gehaltes der Komplexe 
die alkalische Reaktion der Bodenlosung> 8,4 pH durch Alkali-Karbonate 
hervorgerufen wird, unterliegt die nur giinstige Wirkung der Ca-Zujuhr, und zwar 
im wesentlichen in Form von Gips, keinerlei Meinungsverschiedenheiten (12). 
1m Gebiete zwischen 6,5 und 8,4 PH sind die Ansichten, welche Form der Ralkung 
bei physikalisch ungunstig gestalteten Boden anzuwenden ist, bereits erheblich 
geteilt. Die ZweckmaBigkeit der MaBnahme wird sogar bereits stellenweise in 
Zweifel gezogen, weil gunstige und ungunstige Resultate sich so ziemlich in der 
Praxis die Waage halten. 1m sauren Reaktionsgebiet wird der Zwiespalt der 
Meinungen am besten durch die eigenen Worte der Autoren beleuchtet: 

HAGER (332, S. 276) schreibt: "Von groBter Bedeutung fUr die Landwirtschaft 
ist die Eigenschaft der basischen Kalkdungemittel, die Struktur der Boden zu 
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verbessern. Durch eme "achgemaJ3e Kalkdiingung in Verbindung mit einer 
Humusanreicherung erhalt der Boden den fur die Bestellung, die Wurzelentwick
lung, die Wasserversorgung und die Tatigkeit der nutzlichen Kleinlebewesen 
notwendigen Garezmtand. Die Entstehung der Gare ist ein rein kolloid-chemi
scher Vorgang, bei dem die Bakterien und sonstigen Mikroorganismen nur inso
fern eine Rolle splelen, al:; sie die ftir die Bildung des Ca(HC03)2 notige Kohlen
saure erzeugen." "Zur Erzeugung emer guten Krumelstruktur des besseren 
Mineralbodens sind notwendig: 1. ein genugender Kalkgehalt und eine neutrale 
oder schwach alkalisehe I{eaktion des Bodens; 2. ein gewisser Gehalt des Bodens 
an mildem Humus: ~. ('111(' tatige Klemlebewesenflora zur Erzeugung von Kohlen
saure. " 

1m gleichen "Handbuch der Bodenlehre" schreibt KAPPEN (333): "Allgemein 
verbreitet ist die ~-\uffassung, daD ein Boden bei der Versauerung eine Ver
schlechterung seiner phy"ikalischen Eigenschaften erleidet. Sucht man aber 
in der Literatur naeh Vcr<,uehen, die diese Annahme stutzen, so muD man fest
stellen, daB es uberhaupt keine giht, die eine bundige Schluilfolgerung zulassen. 
Der Ersatz des Saurc-Wasserstoffes in den Bodenkolloiden durch Kalzium hat 
(bei einer Reihe -,orgfaltlger Versuche) keinen crkennbaren EinfluD auf die 
physikahsche Beschaffenheit des Bodens ausgeubt, wenn man als Kennzeichen 
dafur das Verhalten des Bodens bei der Sedimentation beniitzt. Die Gesamtheit 
der von H. KAPPE:\ angestellten Untersuchungen weist also darauf hin, daD 
der Ersatz des Wasserstoffes in den Bodensilikaten durch Kalzium keineswegs 
zu einer Krumelung und damit zu emer physikalischen Verbesserung des Bodens 
Veranlassung gegehen hatte." 

Der Autor konnte bel Slckerversuchen mit H-gesattigten Boden nicht nur 
keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung des Wasserdurchlaufes beob
achten, sob aid da.:; H dureh Ca ersetzt war, wobei sich groBe Unterschiede er
gaben, je nachdem cia" Ca als Hydroxyd oder Karbonat verwendet war. 

So taucht beim naheren Studium der Frage der physikalischen Einwirkung 
des Ca-Ions auf dl(' Eeiden, die mit HAGER wohl die Mehrzahl der Forscher und 
Praktikcr ais mindesten" hinreiehend gelost betrachtet, wiederum die alte Pilatus
frage auf: \Vas ist Wahrhelt) DaB sowohl die HA(;ERSche wie die KAPPENsche 
Ansicht durch Experimente und praktlsche Erfahrungen in jeder Weise gestiitzt 
werden kann, unterliegt keinem Zweifel; ebensowenig aber, daB scharfere Gegen
satze, als sie in den Sehluf3folgerungen dieser Autoren vorliegen, kaum zu den ken 
sind. 

Vnd wlt'derum "ehcmt die elektrochemi"che Theorie berufen, die Gegensatze 
zu versohnen. Schon CIne ober/laclzliche Betrachtung zetgt, daj3 je nach der Komplex
belegung der Boden durc/z Eznjuhrung von Ca dze widersprechendsten Resultate 
von vornherein zu ertmrtCil sind, so daj3 Bodenverbessemng durch Kalk ~tnd Boden
'1'erschlechterung dl/rc/z J{alk keine Gegensatze sznd, sondern nur die entgegengesetzten 
Enden der glt'tchen lltckenlosen ReIhl' gesetzmaj3iger Erscheinungen repriisentieren. 

Bei der Einwirkllng de" Ca-Ions auf ein irgendwie, nunmehr im elektro
chemischen SmnE" gesattigtes System disperser Teilchen gehen stets zwei Fak
toren untrennbar Hand m Hand. Der eine Faktor ist die geringe Hydratation 
des Ca-Ion", die mit ..;emem Eintritt in die Komplexe diese Eigenschaft fUr das 
Kolloidsalz zur Wlrkung bnngt Der zweite Faktor ist die doppelte Ladungsgr6j3e 
und die dadureh gegelwlll' Falzigkeit, praformlertes Anionenmaterial und, wenn 
man sich so ausdrilChn darf, die dwa vorhandenen noeh lockeren Bausteine 
potentieller ~-\niol1t'n anc111ander Zit klammern. 

Mit dieser Praziqenmg der Eigenschaften des Ca-Ions und in gewissem MaDe 
auch de..; ::\fg-Ions ..;chl'int sofort die bodenvcrbessernde 'Yirkung, die diese InneD 
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ausiiben miiBten, ein fUr allemal postuliert. Denn Dehydratation der Boden
teilchen heiBt unter allen Umstanden Vermehrung der Durchlassigkeit und Ver
besserung der Lufthaushaltung der Boden, Klammerwirkung auf aktuelle und 
potentielle Bodenmakroanionen bedeutet unter allen Umstanden, sollte man 
meinen, die Entstehung von Bodenkrumeln und damit eine weitere Hebung der 
Bodenqualitat. 

In dieser Form wird die SchluBfolgerung in der Tat meistens gezogen. Aber 
leider ist sie /alsch, und zwar ganz griindlich falsch, aus dem sehr einfachen Grunde, 
weil weder in seiner dehydratisierenden Wirkung noch in seiner Klammerwirkung 
das Ca- und Mg-Ion an einem Ende der Ionenreihe steht, sondern nur nahe dem 
Ende, so dafJ ein Spielraum nach beiden Seiten bleibt. Sowohl an Klammerwirkung 
wie an dehydratisierender Wirkung sind namlich die dreiwertigen Kationen den 
zweiwertigen weitgehend iiberlegen, weil sie nicht nur iiber zwei, sondern iiber 
drei freie Ladungen verfUgen. 

Hinsichtlich der Klammerwirkung liegt die Situation so klar, daB ein Ein
gehen darauf sich eriibrigt. Es sei nur auf die oben mitgeteilten Untersuchungs
ergebnisse iiber die Verschiedenheit der flockenden Wirkung der zwei- und 
dreiwertigen Kationen und die Bestandfestigkeit der gebildeten Koagele und 
"Kriimel" verwiesen. 

Hinsichtlich der dehydratisierenden Wirkung scheint die hier aufgestellte 
Behauptung der leicht zu konstatierenden Tatsache zu widersprechen, daB z. B. 
mit Al gesattigte Permutite fast ausnahmslos einen ganz erheblich gesteigerten 
Wassergehalt gegeniiber z. B. Ca-Permutiten gleichen Charakters zeigen, was 
gerade auf eine hohe Hydratation hinzuweisen scheint. Tatsachlich wird bei 
dieser Foigerung aber die durch jeden Versuch leicht zu konstatierende Tatsache 
iibersehen, auf welche TRENEL (1. c.) verschiedentlich mit Nachdruck aufmerksam 
gemacht hat, dafJ bei der Anlagerung von Al an Komplexe stets ein grofJer Teil 
des Al nicht in die Komplexe eintritt, sondern als AI(OH)a in Gel/orm, also mit 
einer sehr groBen Hydratationsenergie zur Aus/iillung gelangt, eine Tatsache, 
auf welche oben (S. 171) an Hand von Untersuchungsdaten iiber die Austausch
bar kei t von angelagertem Al bereits hingewiesen ist. Der hohe Wassergehalt von AI
Permutiten hat also mit der Hydratation des Al recht wenig zu tun. Wohl ist 
nach den Ladungsverhaltnissen die Bindungsfestigkeit des AI-Ions an das Wasser
molekiil enorm, aber das bedeutet keineswegs einen hohen Hydratationsgrad, 
weder des Al an sich und noch viel weniger der Komplexe, weil bei den dreiwertigen 
Kationen der Druckgradient im Schwarmwasser sehr wahrscheinlich mindestens 
von der 4. Potenz, wenn nicht gar von einer noch hoheren ist. 

Mit dieser Erkenntnis verschwinden restlos samtliche bei der Einwirkung 
des Ca auf Bodensubstanz sich zeigenden Widerspriiche, daB je nach den Boden
und den Versuchsbedingungen das Ca- (und Mg-) Ion bald in der bodenkundlich 
giinstigen, bald in der entgegengesetzten Richtung wirkt. Das wird besonders 
deutlich, wenn man sich die bei alleiniger Sattigung von Tonsubstanz mit einer 
Gattung Kationen an der Druckgrenze 6,25 at von 100 g Tontrockensubstanz 
gehaltene Wassermenge, d. h. im lentokapillaren Punkt und beim Drucke 0,5 at 
also der minimalen Wasserkapazitat, vergleichend vor Augen halt. Es ergibt 
sich fiir Ton mit T = 100 die folgende Tabelle: 

Bei Sathgung mit: 

Prozent Wassergehalt bei 6,25 at 
" 0.5 .. 

Na Al 

192 136 111 48 26 
1032 479 303 111 50 
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Das Ca-Ion oder lUg-Ion mu/3 naclz den Daten dieser klcinen Tabclle cnergisch 
entwassernd wirken nur aut mit N a und K gesattigte Komplexc, den Wasser
gehalt vermchrcnd dagegen bei allen mit dreiwertigen Kationen gesattigten Makro
anionen. Auch die Azidoide miissen dehydratisiert werden, vorausgesetzt, da/3 sie 
jemals allein vorliegcn. Tatsachlich ist das aber durchaus nicht der Fall, ganz be
sonders nicht bei sauren Boden. Je saurer der Boden ist, einen desto gr6/3eren 
Anteil des angeblichcn H 1m Komplex nimmt, wie sich analytisch ohne weiteres 
nachweisen la/3t, niclzt H, sondem .i I ein, so weitgehend, daB, wie bereits oben 
erwahnt ist, bei ganz sauren Boden die Endwerte der hydrolytischen und der 
Austauschaziditat zusammenfallen, d. h. nur noch Al die ungesattigten Komplex
anteile besetzt. J)erartigc Eddell aber miissen eben durch Ca oder Ivlg in ihrer 
Durchlassigkeit nicht verbcssert, sondern verschlechtert werden, genau wie KAPPEN 
u. a. es beobachtet habell. Die ganze Schwierigkeit, dies en Vorgang zu verstehen, 
ist kunstlich durch die Annahme geschaffen worden, daB eben nur H und nicht Al 
in die Komplexe eintritt, eine Annahme, gegen die nicht nur aIle Beobachtungs
daten, sondern in noch \'leI starkerem Grade auch theoretische Grunde sprechen. 

Was fUr die hydratisil'rende Wirkung des Ca- oder Mg-Ions bei sauren, hohe 
Austauschaziditat hesitzenden Mineralboden gilt, gilt nun aber auch, und zwar 
in noch hoherem Gradc Hir das praktische Resultat der Klammerwirkung. Es 
versteht sich geradezu von selbst, dal3 bei sog. Wasserstoffton, der stets zu einem 
nicht unbetnichtlichen Prozentsatz nicht mit H, sondern mit Al gesattigt ist, 
was samtliche Versuche liber das Auftreten von Austauschaziditat bei der Ent
basung von Permutiten und Boden zeigen, zweiwertige Kationen gegeniiber den 
dreiwertigen genau so dispergierend, d. h. die Flocken zerstorend wirken miissen, 
wie es die einwertigen Kationen gegeniiber den zweiwertigen t1m. Die dahin gehenden 
Befunde BAVERS 013) haben also nicht das mindeste Uberraschende, sob aid man 
die durch nichts bl'grundete komplizierte Annahme fallen laBt, daB AI, das 
nachweislich im sauren Cl'biet als Kation im Boden vorhanden ist, sich entgegen 
aller Wahrscheinlichhit nnd theoretischen yIoglichkeit anders verhalten solI, 
als alle ubrigen Kationen, um auf Kosten dieser Unwahrscheinlichkeit zu einer 
noch viel groBeren ;t;U kOl!1l!1en, daB namlich auch das H-Ion sich in seinen ver
schiedenen Anteilen im Boden grundsatzlich verschieden verhalt. 

Eine gewisse Verschiedenheit im Verhalten der verschiedenen Anteile des 
H-Ions ist allerdings, wie die GRUNERschen Untersuchungen zeigen, in der 
stufenweisen Dissoziation der permutitischen Azidoide begrundet. Diese Ver
schiedenheit geht aber keineswegs so weit, daB etwa die erste und zweite Disso
ziationsstufe des H zum ,\nstausch gegen Neutralsalze befahigt ist. Es ist darum 
kein Grund einzuseheD, warum das im Boden der Fall sein sollte. Das Vor
handensein der hoheren Dissoziationsstufen (s. O. S.145) erklart andererseits minde
stens zum Teil den hohen T r'mperatttrkoejjizienten der Reaktion vieler Bodensubstanzen 
mit Azetaten, der "ieh bt'i samtlichen untersuchungen mit voller Deutlichkeit 
zeigt. 

Es bleibt nunmehr die Frage der Klammerwirkung der zweiwertigen Kationen 
aut das Bodenmaterial als Grundlage der Kriimelbildung im Boden, die aufs engste 
mit der sog. Bodengarc wrknupft ist, in einigen Einzelheiten zu erortern. LANG 
(1)4), der sich mit diesem Problem in nenerer Zeit eingehend befaJ3t hat, schreibt: 

"Der Begriff Krumelnng bezeichnet im modernen Sinne die Vereinigung von 
kleinsten Einzelteilchen ell'S Bodens zu groHeren Komplexen durch einen physi
kalisch-chemischen Vorgang von hochster Eigenart, der erst in den letzten zwei 
Jahrzehnten im Anschllll.l an die Entwicklung der Kenntnis von Bodenkolloiden 
scharfer aufgeklart werell'TI konntt'. Es zeigt sich namlich, daB alle tonigen 
Einzelteilchen, di<' olm(' Recinfills-;ung elurch Ell' ktrolyte in Einzelkornstruktur 

\Tagcler, \\'as"crhaush,t\t 1 7 
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dieht nebeneinander im Boden lagern, dann ihre Lage gegenseitig verandern und 
sich zu groBeren Komplexen zusammenballen, wenn Kationen, z. B. Kalium-, 
Natrium-, Kalzium-, Magnesiumionen, in mehr oder minder graBen Mengen in 
der Bodenlosung enthalten sind. Die Kationen von im Bodenwasser gelosten 
Salzen sind es also, die die Zusammenballung der vorher in Einzelkornstruktur 
befindlichen Teilchen zu groBeren Komplexen herbeifiihren. Die Komplexe 
lassen sich insbesondere auch im Experiment herstellen. 

Diese Bodenkomplexe erreichen, wie als erste WlEGNER und TUORILA zeigten, 
eine GroBe von etwa 0,01-0,03 mm. Da nun die Grenze zwischen den Sanden 
und den Tonen bei 0,02 mm liegt, so bekommen die Bodenkriimel eine auBere 
Umgrenzung, die an die GroBenordnung der Feinsande heranreicht, so daB 
also ein Ton durch Kriimelung sich in eine Art "Feinsand" verwandelt, wobei 
jedoch zu beriicksichtigen ist, daB die Kriimel von SandgroBe selbst keine Ein
heiten sind, sondern aus zahllosen kleinsten durch die Wirkung der Kationen 
zusammengehaltenen Tonpartikelchen zusammengesetzt sind. Ich bezeichne 
daher derartigen "Feinsand" als Kriimelfeinsand. Da die Kriimelwirkung durch 
die ein- und zweiwertigen Basen nicht wesentlieh iiber 0,02 mm hinausreieht, 
so ergibt sich, daB gewohnliehe, aus Quarzeinzelindividuen aufgebaute Sande 
niemals gekriimelt sein konnen, und daB die Kriimelstruktur bei tonigsandigen 
BOden ausschlieBlich auf die Tonpartikelchen beschrankt bleibt. 

Durch die Kriimelung wird eine vollkommene Anderung der Porositat des 
Bodens erzeugt. Zwar bleiben innerhalb der einzelnen Kriimel die bei Einzel
kornstruktur vorhandenen kleinsten Hohlraume zwischen den Einzelteilchen, 
die ich als Einzelkornporen bezeichnen mochte, in ahnlicher Weise bestehen, 
es entwiekeln sich aber hinzu wesentlich groBere Hohlraume zwischen den Boden
kriimeln, die ich als Kriimelporen bezeichne und welch letztere ahnlich der GroBe 
sind, wie sie die Poren der Feinsande aufweisen. 

Durch die Bodenkriimelung findet also eine Lockerung des ganzen Bodens 
von innen heraus statt. Eine weitere notwendige Folge dieser Erscheinung ist, 
daB das Volumen des Bodens entsprechend zunimmt, da nunmehr zu den Einzel
kornporen der Einzelkornstruktur die durch die Bodenkriimelung hervorgerufenen 
Kriimelporen hinzutreten. 

In den tieferen Bodenlagen kann die Kriimelporenbildung dadurch gehemmt 
werden bzw. die Kriimelbildung nicht geniigend zur auBeren Auswirkung kommen, 
daB der Druck der obersten Bodenschichten auf ihnen lastet. Die Lockerheit 
auch bei gekriimelten Boden nimmt daher nach unten abo 

Das AusmaB der Kriimelung ist nicht nur von der Menge der anwesenden 
Salze, sondern auch von ihrer Art abhangig. Und zwar hat sich gezeigt, daB die 
Ionen zweiwertiger Basen, also von Kalzium und Magnesium, eine ungeHihr 
urn das 15 - 20fache groBere koagulierende Kraft haben, als die einwertigen 
Ionen. 

1m Zusammenhang mit der weiten Verbreitung des kohlensauren Kalkes in 
der Natur ist dieser die weitaus wichtigste Substanz, die die Kriimelung der 
Boden herbeifiihrt. Wo Kalk (bzw. Magnesia) fehlt, fehlt bei uns auch die Boden
kriimelung. Zur Erzielung von Kriimelwirkung ist es daher, wo nicht in geniigen
dem AusmaB vorhanden, erforderlich - und wird von der Landwirtschaft in 
ausgedehntestem MaBe geiibt -, daB dem Boden Kalk zugefiihrt wird." 

Es scheint von besonderem Interesse, die Richtigkeit dieser Anschauungen 
durch Beispiele aus der Natur zu belegen. Die von WlEGNER (20) und TUORILA 
(335) experimentell gemachten Feststellungen, daB die Bodenkriimel nur aus
nahmsweise iiber die GroBenordnung von 0,01-0,03 mm hinausgingen, bedeutet, 
daB bei einer vergleichenden Bestimmung der mechanischen Zusammensetzung 
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des Bodem; ohne kunstliche Dispergierung der festen Krilmel und unter voll
stiindiger Dispergierung, sich im ersteren Fane eine der Kriimelung entsprechende 
Abnahme des Totaltongehaltes <0,002 mm unter entsprechender Zunahme der 
Fraktion des Silts oder Schluffs 0,02-0,002 mm und einer Steigerung der Feinsand
fraktion 0,2-0,02 mm ergeben muE. Diese Folgerung wird durch jede Unter
suchung in dieser Richtung in vollem Pmfange bestatigt. Aus einem Material 
von mehr als 500 Bodenanalysen der landwirtschaftlichen Versuchsstation 
Lichterfelde scien wahJlos die folgenden mitgeteilt (12, Teil VI): 

Nr. 
Xlcht dlSpf'rglert ~~ Dlsperglert % 

GrobsaJ1<j Fem~ancl SIlt Ton Grobsand Fem-:,and 
! 

Slit Ton 

28 10,8 20,2 43,2 26,() <),2 15,9 14,9 60,0 
29 7,2 17, :; 43,5 32,0 6,6 15,8 33,5 44,1 
30 7,11 )- . -I,) 54,1 11,4 (),5 14,9 16,5 62,1 
31 4,) 13,) 72,1) 4,0 12,8 19,7 63,5 
32 5,1 2(),S h5,1 4,3 31,U 17,3 47,4 
33 4,2 ,2,4 (",.J. 3,7 21,U 23,2 52,1 

V AGELER und ALTEX wei sen daranf hin, daB in Ubereinstimmung mit den 
Anschauungen englischer Autoren: JOSEPH, GREENE, PETO u. a. eine enge Sym
bathie zwischen dem Koagttlationszustande der Boden in der Natur und dem CajNa
Verhiiltnis im Boden besteht, die nur gelegentlich durch das Vorhandensein groBer 
Mengen zweiwertiger Kationen als losliche Salze insofern iiberdeckt wird, als bei 
der mechanischen Analyse bei Verwendung groBerer Wassermengen das Ca stark 
zur Wirkung kommt und damit auch mit Na gesattigte Komplexe angreift und 
koaguliert, wodurch ein in der Xatur nicht bestehender Znstand vorgetauscht 
wird. 

Die Klammerwlrkung der zweiwertigen Kationen wird dadurch deutlich 
belegt. 

In hum1tsreichen Boden k6nnen, wie oben auseinandergesetzt ist, durch die 
Einwirkung dcr humosen kolloidalen Substanzen, die sowohl als Schutzkolloide 
wie als klammerndes ~laterial wirken konnen, je nach ihrer Natur im Einzelfall, 
die Verhiiltnisse kompliz1ert werden. Hinzn kommt in clerartigen Boden noch 
ein anderer l:mstand. 

HAGER sieht, \'ii(' oben zitiert ist, die Rolle der Mikroorganismen im wesent
lichen in der Lieferung von CO2 , Tatsachlich trifft diese Auffassung wohl nur 
in Einzelfallen zn. Mikroskopische Untersuchungen von Bodensubstanzen durch 
VAGELER zeigten, daB III Boden mit reicher Mikroorganismen- und ganz besonders 
Aktinomyzetenflora zwar vielleicht nicht Primarteilchen, aber in sehr weit
gehendem Grade Sekundarteilchen durch den Bakterienschleim usw. zu Krilmeln 
hoherer Ordnung zusammengefugt werden konnen, in Ubereinstimmnng mit 
den Feststellungen \,on L\NG. Besonders auffallig ist diese sekundare Kriimelung 
durch die Mikroorgani:omentatigkeit bei der Gruppe der zementierenden tropischen 
sandigen Tone, wo illl Gegensatz zur Einzelkornstruktur des umgebenden Bodens 
die Zone des Maximums der :;vIikrofloraentwicklung zwischen 10 und 30 em Tiefe 
eine vorztigliche Krume1struktur zeigt, die, wie jeder Blick ins Mikroskop lehrt, 
mindestens in der Hauptsache der Verkittung der Partikeln durch die Mikro
organismentatighit ihr('J) Ursprung verdankt. 

Diese Knimel fallcll unter den von LANG geschaffenen Begriff der Gare
kriimel, wie sie einen garen Boden charakterisieren und bei mit Kalk reichlich 
behandelten Achrbodcl1 allgemein anftreten, obwohl auf solchen Boden sehr 
wahrscheinlich nicht Aktmomyzeten, sondern Azotobakterien mit ihrer starken 
Schleiman'3"cheidlll1g <lit' "rste Rolle spielen dilrften, wie LANG es betont. 

17* 



260 Wasserlieferung und Wasserbilanz der Boden. 

Das Endergebnis der Bodenkriimelung, sei sie direkt oder indirekt durch 
zweiwertige Kationen erfolgt, ist in jedem Falle eine starke Vermehrung des 
Porenvolumens und damit eine wirksame Lockerung der Boden, auf deren Be
deutung weiter unten naher einzugehen sein wird. 

Ob zwischen Mg und Ca, von ihren sehr verschiedenen physiologischen Wir
kungen abgesehen, nennenswerte Unterschiede der physikalischen und chemischen 
Wirkung im Boden bestehen, ist zur Zeit an der Hand des vorliegenden Unter
suchungsmaterials noch nicht mit Sieherheit zu entscheiden. 

V. Wasserlieferung und Wasserbilanz der Boden. 
Vielleieht der iiberraschendste Eindruck, den ein bodenkundlich interessierter 

Theoretiker bei der Unterhaltung mit praktischen Landwirten der gemaBigten 
Klimate und noch mehr mit Pflanzern der warmen Klimate empfangen kann, ist 
der folgende: Obwohl sich jeder Praktiker selbstverstandlich vollsUindig dariiber 
klar ist, daB ohne das notige Wasser kein Gewachs, moge es heiBen wie es wolle, 
irgendwie gedeihen, geschweige denn irgendwelche Ernte bringen kann, obwohl 
Be- und EntwasserungsmaBnahmen anerkanntermaBen zu den wichtigsten 
KulturmaBnahmen der intensiven Landwirtschaft nicht nur in regenarmen 
Landern, sondern in steigendem Umfange auch im feuchten gemaBigten Klima 
gehoren, gahnen wohl auf keinem Gebiete landwirtschaftliehen Wissens in 
Praktikerkreisen so groBe Liicken, wie gerade hinsichtlich des Wasserhaushaltes 
der Kulturpflanzen und des Bodens. DaB diirre Jahre, d. h. extremer Wasser
mangel, die Auswirkung auch der besten Bearbeitung und Dungung auf den Ernte
ertrag paralysieren, wird allgemein als selbstverstandlieh betrachtet. Aber 
nur ein ganz verschwindender Teil der Praktiker ist sich dariiber im klaren, 
daB auch in sog. normalen ] ahren das fur die Kulturpflanzen verfugbare Wasser 
in weitaus der Mehrzahl der Fiille der Minimumfaktor ist, der die Ertriige begrenzt 
und MaBnahmen, die unter besseren Verhiiltnissen der Wasserversorgung rentabel 
waren, in ihr Gegenteil verkehrt. Saat- und Pflanzweiten, d. h. die Zahl der pro 
Hektar mit dem vorhandenen Wasser zu versorgenden Individuen, werden 
gewohnlich in keinerlei Beziehung zu dem tatsachlichen Bedarf gesetzt, wie 
man namentlich bei tropischen Pflanzungsanlagen in ganz besonderem MaBe 
beobachten kann, mit dem Ergebnis, daB die durch zu starke gegenseitige Kon
kurrenz Mangel an ihrem Hauptlebenselement, dem Wasser, leidenden einzelnen 
Pflanzenindividuen zu einer befriedigenden Produktion innerhalb der Grenze 
der Rentabilitat nicht in der Lage sind. 

1. Die Pflanze als Wasser verbrauchendes System. 

Schon im Jahre 1887 hat KREUSSLER (180) die Wichtigkeit des Wassergehaltes 
der Pflanzen, d. h. also, der Wasserversorgung, fiir die Assimilation und damit 
die Stoffproduktion scharf prazisiert: "Der Wassergehalt der Pflanzen als der 
augenscheinlich zumeist dominierende - weil schon bei geringen Schwankungen 
energischst eingreifende - Faktor der Assimilation beansprucht von seiten der 
Praxis nieht weniger wie fUr die Methoden der wissenschaftliehen Forschung 
die groBte Beachtung und man wird schwerlieh mit der Annahme fehlgreifen, 
daB mancherlei unrentable MaBnahmen des ausiibenden Landwirtes, mancherlei 
Widerspriiche der experimentierenden Forscher sich lediglich aus der Vernach
Hissigung einer im Grunde trivialen, in ihrer vollen Tragweite aber noch kaum 
nach Gebiihr gewiirdigten Tatsache herleiten." 

Eine groBe Anzahl von Einzel£aktoren spielt oft die ausschlaggebende Rolle 
bei der Wasserbilanz des Ackerfeldes, von welchen sich zwar heute eine ganze 
Reihe der Bodenfaktoren erfassen und richtig einschatzen laBt, andere, mit der 
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Individualitat der Pflanzen als lebende und darum anpassungsfahige Individuen 
verkniipfte, Umstande sich aber noch der Beherrschung entziehen. 

Das gilt bereits fur die von den einzelnen Pflanzenarten zur Produktion der 
Gewichtseinheit Trockensubstanz verbrauchten Wassermengen oder wie ALEXAN
DR OW (181) sich ausdruckt, "die Produktivitiit der Transpiration". 

Es kann hier nicht die Aufgabe sein, die in dieser Hinsicht vorliegenden Beob
achtungs- und experiment ellen Daten auch nur genahert vollstandig zu er5rtern, 
vielmehr muB dieserhalb auf die Spezialliteratur verwiesen werden, die bis zum 
Jahre 1920 BURGERSTEIX (182) ersch5pfend gewiirdigt hat und die in neuester 
Zeit namentlich durch englische und amerikanische Forscher eine groBe Be
reicherung erfahren hat 

Ais Gesamtergebnis 1aJ3t sich im AnschluB an BRIGGS und SCHANTZ (183) 
sagen, daB nicht nur jede Pflanzenart und Sorte einen verschiedenen Produk
tivitatskoeffizienten des Wassers besitzt, d. h. zur Erzeugung von 1 g Trocken
substanz verschieden vid Wasser im Transpirationsstrome verbraucht, sondern 
daB dieser Verbrauch auch bei der einzelnen Pflanze je nach den auBeren Be
dingungen stark variiert. 

WALTER (184) schreIbt: 
"Beschattung, die eine Assimilationshemmung nach sich zieht, ruft eine 

Steigerung des Wasserverbrauchs hervor. Dasselbe tritt sowohl bei einem Zuviel 
an Bodenwasser, wie auch bei einem Zuwenig ein. Ebenso hat eine verstarkte 
Transpiration in trockener Luft niemals eine entsprechende Steigerung der 
Trockensubstanzbildung zur Folge. Es kommt eben bei der Pflanze nicht nur 
auf die sie durchstr5menden Wassermengen an, sondern vor allen Dingen auf 
den Zustand, in dem sich die Pflanze in bezug auf die Wassersattigung befindet. 
Leidet die Pflanze Wassermangel, so wird der Schaden der Transpiration den 
Nutzen bei weitem ubertreffen. Steht aber der Pflanze genugend Wasser zur 
Verfiigung, dann kann eine starkere Transpiration, die keine Herabsetzung des 
Sattigungszustandes der Pflanzen hervorruft, durch Anregung der verschiedenen 
Stoffwechselvorgange enbchieden von Nutzen sein " 

DaB unter diesen Umstanden, denen sich noch eine ganze Reihe anderer den 
Wasserverbrauch der Pflanzen beeinflussender Faktoren hinzufugen lieBe, die 
Angaben der einzelnen Forscher uber die zlIr Produktion der Gewichtseinheit 
Trockensubstanz notwendigen Wassermengc we it auseinandergehen, kann nicht 
verwundern. Die Angabm fur landwirtschaftliche Kulturpflanzen schwanken 
zwischen 250 und uber 10001 Wasser je Kilo produzierter Trockensubstanz, 
wobei die h5chsten Werte, d. h. also die am wenigsten 5konomische Wasser
haushaltung, im Gegensatz zu lange herrschenden Anschauungen gerade bei den 
Pflanzen der Trockengebiete zu fmden ist, die an xerophytische Bedingungen 
des Standortes angepaBt sind. 

Trotz der zahlreichen auf die Feststellung des effektiven Wasserverbrauches der 
Pflanzen flir die Mengeneinheit Trockensubstanz wahrend der Vegetationsperiode 
gerichteten Untersuchungen (184) kommt allen Mittelwerten nur der Charakter 
erster Naherungswerte zu, die aber auch als solche praktisch von Nutzen sind. Es 
werden als zur Produktion von 1 g Trockensubstanz wahrend emer Vegetations
periode erforderlich die folgenden Wassermengen in Kubikzentimeter angegeben: 

(~ra"er . 
Halmfruchte 
( ;etreldeartcn 
11ais nud Hafer . 
Kleegewach"e 
Hackfrucht(' 
Baumwollc 

471-699cm·1 

289-424 " 
411-520 
142-315 " 
403- 514 
298-314 
350-600 
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Ftir Baumarten fehlen leider irgendwelche zuverlassigen Angabm ganz. Der 
Bedarf durfte sieh aber sehatzungsweise in etwa derselben GroBenordnung be
wegen. Fur alle blattreiehen Gewaehse dtirfte ein Ansatz von 400 em3 je Gramm 
Troekensubstanz ungefahr zutreffen. Zur Produktion von je 100 kg markt
fahigem Ernteerzeugnis je Hektar sind demnaeh in runden Ziffern etwa die 
folgenden Wassermengen notig unter Einreehnung des Verbrauchs samtlieher 
Pflanzenteile: 

Halmfruchte (Korner): :.,~:~ H ackfruchte (Knollen) : :"~l:r I ndustriepjlanzen rna je Hektar 
Winterweizen . 84,5 Karto££el. 9,7 (Fasem) : 
Sommerweizen 86,7 Z uckerrii ben 14,0 Lein. · 190 
Winterroggen . 90,0 Fu tterrii ben 5,4 Hanf · 170 
Sommerroggen 89,9 Yams 5,3 Baumwolle. .600 
Gerste . 70,9 Bataten 11,2 Sisal. · 130,0 
Hafer 54,0 Ramie. · 170 
Mais. 51,0 Futterpjlanzen (als Heu): 

Hirse 90,0 Graser. 50,0 Genupmittel: 
Sumpfreis · 120,0 Kleearten 38,0 Tee (Blatter) .300 
Bergreis 70,6 Mais. 42,5 Ka££ee (Bohnen) .400 

Leguminosen (Korner) : Industriepflanzen (Korner): Mate (Blatter) ·500 

Lein . Kakao (Bohnen) .700 
Erbsen. · 101 

82,3 Tabak (Blatter) 80 
Bohnen · 108 

Han£ · 133,0 

Sojabohne 90,0 Kiimmel 88,8 Waldbiiume: Mohn · 112,0 Lupine. · 101,0 Raps 82,2 Kiefer. 70 
Erdniisse .100,0 Sonnenblume · 180,0 Eiche 60 

Sesam · 110,0 Buche. 60 
Rizinus. · 176,0 Teak 70 

Der Wasserbedarf fUr Waldbestande zur Produktion von 100 kg Holz ist nach 
mogliehst vorsichtigen Sehatzungen beigefUgt. Er ist bei dem Mangel genauer 
Einzelmessungen mit ihren sehr groBen experimentellen Sehwierigkeiten be
sonders unsieher und auch groBenordnungsgemaB nur als eine ganz rohe Annahe
rung zu betraehten. 

Die auBerordentlichen Unterschiede des praktischen Nutzungskoejjizienten des 
Wassers gehen schon aus der mitgeteilten Tabelle hervor. Sie werden noch deut
licher, wenn man das Nutzungsergebnis in Kilo Marktware fUr die einzelnen 
Nutzpflanzengruppen je 10 m3 oder 1 mm Regen oder Irrigationswasser pro 
Hektar in Kilo berechnet: 

Getreidearten 12,4 kg Olfnichte. . 8,3 kg 
Leguminosen . . .. 10,0 " Faserpflanzen 4,0 " 
Hackfruchte 111,0 "GenuBmittel 2,5 " 

Halt man sich vor Augen, daB 1000 m3 Wasser je Hektar eine Niederschlags
hahe oder Bewasserungsmenge von 100 mm entspricht und vergegenwartigt sich 
die vom Hektar im groBen Durchschnitt geerntete Gesamtmenge Trocken
substanz, die im gemaBigten Klima sehr selten tiber 5000 kg, im humiden Tropen
klima oder in Bewasserungsgebieten der warmen Zone selten tiber 10000 kg 
hinausgeht, so erscheinen alle Verbrauchsziffern der Kulturgewachse sehr klein 
und werden scheinbar schon durch einen Bruchteil der in den ackerbaulich 
genutzten Gegenden fallenden Niederschlage gedeckt. Denn nach den mit
geteilten Daten entspricht der Wasserverbrauch zur Produktion von 5000 kg 
Trockensubstanz nur 200 mm, der von 10000 kg Trockensubstanz nur 400 mm 
Niederschlag. Wenn sich trotzdem nachweislich selbst in sehr regnerischen 
Gegenden der Erde, mit Niederschlagshohen von 3000 mm und mehr, das Wasser 
fast regelmii/3ig im Minimum befindet, so ist dafUr offensichtIich nicht der Wasser
haushalt der Pflanzen, sondern der Wasserhaushalt des Bodens verantwortlich 
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zu machen und die auBerordentliche praktische Bedeutung der genauen Kenntnis 
und damit Beherrschungsmoglichkeit dieser Komponenten der Wasserversorgung 
der Kulturgewachse leuchtet ein. 

Denkt man sich den Wasserverbrauch der Kulturgewachse gleichmaBig uber 
ihre jahrlichc Wachstums- und Reifungsperiode verteilt, wobei im gemaBigten 
Klima die Zeit des Winters praktisch auBer acht gelassen werden kann, so ergibt 
sich als durchschnittlicher stundlicher Wasserverbrauch van M aximalernten in 
Kubikmeter Wasser ie Hektar das folgende Bild: 

Angerechnete I Verbrauch in m' 
llflanzenart je Hektar und Vegetationszeit 

i Stunde 

Getreidearten 100 Tage 
I 

0,8 
Leguminosen 100 0,9 
Hackfruchte 120 0,7 
Glfruchte . 100 0,9 
Baumwolle 100 1,2 

Diese Mittelzahlen haben nur als Minimalzahlen Wert. Denn tatsachlich ist der 
Verbrauch wachsender Bestande durchaus nicht gleichmaBig, wie wohl nicht 
weiter erlautert zu werden braucht. 

Das Wasser in der Pflanze wird nicht sowohl zum Aufbau der organischen 
produzierten Substanz, als vor aHem fur den Transpirationsstrom in der Pflanze 
benutzt, also an den tiberirdischen Organen und vor aHem den Blattern ver
dunstet. Mit der Entwicklung der jungen Pflanze steigt sowohl die Stoffproduk
tion wie die Entwicklung verdunstender Oberflachen rapide, d. h. solange ein 
Zuwachs an Blattoberflache besteht, muD auch der Wasserverbrauch fur den 
Transpirationsstrom sich entsprechend steigern. Er muJ3 zur Zeit des uppigsten 
Wachstumes ein Vielfaches des obigen Mittelwertes betragen, urn mit dem 
Einsetzen der Reifcperiode aHmahlich auf Null abzuklingen, wenigstens bei den 
einjahrigen Nutzgewachsen, wahrend bei den mehrjahrigen Kulturpflanzen 
besonders der warm en Klimate ohne Winterruhe sich der Bedarf viel gleich
maDiger tiber das ganze J ahr verteilt. 

Wie hoch der l"1vlaximalbedarf je Tag und Hektar sich steigern kann, ist leider 
erst fUr wenige Kulturpflanzen bekannt. 

Als Maximalbedarf (185) europaischer Kulturpflanzen errechnen sich Ziffern, 
die zwischen 40 und 70 m3 je Tag und Hektar liegen. Fur Baumwolle in voller 
Vegetation haben BALLS (187) und GREENE (1Sg) in Ubereinstimmung mit 
alteren Versuchen von AUDEBEAU BEY in .Agypten Transpirationsverluste von 
50-55 m3 Wasser je Bektar und Tag, also 2-2,5 m3 je Stunde in Feldversuchen 
beobachtet, was sich den soeben mitgeteilten Daten sehr gut anschlieGt. 

Wie hoch sich bei Wildp/lanzen das Verhiiltnis der Ober/lache der transpirieren
den Organe zu ihrem Valum gestaltet, teilt WALTER (190) nach Untersuchungen 
von HUBER (191) mit, ausgedrti.ckt in Quadratzentimeter je Kubikzentimeter: 

Chelidonium majus. 
Buche (Schattenblatt) 

" (Sonnenblatt) 
Eichenarten , 
Primula 
Picea excelsa , 

190 Erica carnea . . . . 
153 Helleborus,..,. 
123 Genista radiata , . , 

84-- 88 Spartium (unbelaubt) 
42-44 Opuntia , . , . , , 

30 I Euphorbia canadensis 

66 
50 
40 
20 

3 
1,S 

Die Verdunstung in Gramm Wasser je Flacheneinheit steHte sich nach den 
Messungen von MAXIMOW (192) bei den verschiedenen Pflanzengruppen Wle 
folgt: 
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Temperatur Relative Verdunstung 
Pflanze Feuchtigkelt Gramm je 

o C % cm'/Stunde 

M esophyten: 
Sisymbrium Loeselii 22,2 52 0,62 
Lactuca scariola . 19,4 25 0,95 
Geranium ciconium 17,0 45 0,70 
Hirschfeldia ad pressa . ? ? 0,41 
Papaver strigosum. 19,6 36 0,40 

Xerophyten: 
Zygophyllum tabago . 22,4 46 0,44 
Gypsophila acutifolia 23,6 33 0,72 
Alcea ficifolia . 25,2 37 1,02 

Schattenpflanzen: 
Lamium album 23,8 47 0,15 
Lactuca muralis . 23,0 49 0,28 
Viola odorata . 24,8 43 0,38 
Sonchus oleraceus 21,8 50 0,42 
Vinca major 23,8 46 0,44 
Campanula rapunculoides. 22,8 53 0,57 

Die praktische Bedeutung dieser Ziffern wird erst bei der Behandlung des 
Bodens als Wasserlieferant in vollem Umfange deutlich werden. Die Verschieden
heit der Anspruche aller Kulturpflanzen an die Leistungsfiihigkeit des Bodens als 
Wasserlieferant geht aber als wichtiges Moment der Bodenbeurteilung schon aus 
diesen Ziffern hervor. Sie beleuchten scharf die Tatsache der uberragenden 
Wichtigkeit nicht nur der Anwesenheit von verfugbarem Wasser im Boden, 
sondern auch der SchneUigkeit seiner Zuleitung zu den aufnehmenden Pflanzen
wurzeln, die nur dadurch eine gewisse Kompensation erfahrt, daB das Wurzel
wachstum selbst fur die Ausdehnung des fur die Wasserlieferung in Frage 
kommenden Bodenvolums zur Zeit der intensivsten Entwicklung der Pflanzen 
ausgiebig sorgt. 

Die Ausbildung des Wurzelsystems der wildwachsenden Pflanzen hat im letzten 
J ahrzehnt besonders durch amerikanische F orscher : WEAVER und Mitarbeiter (193) 
eingehende Bearbeitung erfahren. 

Das Wurzelsystem der Kulturpflanzen ist von vielen Forschern seit langem 
untersucht, und zwar in Abhangigkeit von den verschiedenen Wachstums
faktoren als AusfluB der schon 1883 von HELLRIEGEL (228) klar formulierten 
Dberzeugung: 

"Das gesamte Wachstum der oberirdischen Pflanzen ist streng abhangig von 
dem Entwicklungsgrade, den die Wurzel erreicht, und nur wenn die letztere sich 
zu ihrer hochsten Vollkommenheit auszubilden vermag, kann sich die ober
irdische Pflanze in aller Dppigkeit entfalten. Es ist nicht moglich, das Wachstum 
der Wurzel zu beschranken, ohne die Entwicklung des Stammes und der Zweige 
zugleich zu hemmen. Es wird erlaubt sein zu vermuten, daB jede Pflanzenart 
bei der Anlage ihrer Wurzel so gut eine besondere und eigentumliche architek
tonische Idee verfolgt, wie bei der Anlage ihres oberirdischen Teiles. 1st aber 
diese Vermutung richtig, so wird man jeden Umstand, der geeignet ist, die 
Pflanze in der Verfolgung dieser Idee wesentlich zu hindern, als nachteilig fUr 
die Vegetation derselben zu betrachten haben; man wird schlieBen mussen, daB 
jede Pflanzen art so gut ihr bestimmtes Bodenvolum verlangt, urn den hochsten 
Grad ihrer Ausbildung zu erlangen, wie ihre bestimmte Menge von Kali und 
Phosphorsaure, ja, daB sogar die Form des ihr zur Ausnutzung verfugbaren 
Bodenkorpers nicht ganz gleichguItig ist." 
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Die groBen Schwierigkeiten, die Wurzelmasse in der Natur unverletzt oder 
wenigstens in vollem Umfange zu gewinnen, haben erst verhaltnismaBig spat, 
d. h. im erst en Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts, zu vergleichenden Messungs
daten uber die Wurzelentwicklung gefUhrt, die in besonderem MaBe SCHULZE 
(229) fur die verschiedenen Entwicklungsstadien deutscher Kulturpflanzen er
mittelt hat. Er gibt zusammenfassend fUr den Tiefgang der Wurzeln bei locker en 
Boden in den einzelnen Period en des Wachstums die folgenden Daten an (cm): 

Junge III der Belm Ende Mlichrel!e Vollreife Pllanze Bestockung Schossen der Biute 

Winterroggen 3,,7 101,<.) , 199,4 178,0 194,0 
Wmterwelzen 52,7 133,Y 277.2 235,0 186,4 
Hafer f)h,h 7<),5 284,3 234,4 247.3 
Gerste . (,2,1 ')S,I 259,0 244,3 220,6 
Erbse 25/> b3,X 175,5 208,6 
Pferdebohne 32,1 78,3 123,8 168,0 
WeiBe Lupinen +11,+ 71,3 100,1 205,2 
Raps 11)11,+ 264,0 259,0 2912 

Der sehr verschiedene Rhythmus der Wurzelentwicklung der verschiedenen 
Pflanzenarten wird durch diese Ziffern gut beleuchtet. 

Besonders eingehende Untersuchungen uber die schrittweise Entwicklung des 
Wurzelsystemes in allen Richtungen des Raumes hat ROTMISTROFF (189) fur 
eine Reihe wichtiger Kulturpflanzen angestellt, dessen Arbeiten die nachfolgende 
Tabelle (S. 266 u. 267) entnommen sei. 

Bei allen Pflanzen isl der tiigliche Zuwachs zttr Zeit der Hauptentwicklungs
periode fast genau von der GrofJenordnung der Geschwindigkeit, mit welcher in 
mittleren und leichteren Btiden das absinkende Sickerwasser sich nach unten bewegt. 

Bei sehr durchli:tssigen Boden mit einer groBeren Geschwindigkeit der Ab
wartsbewegung des Wassers muB die junge Pflanze diesen Wettlauf verlieren. 
Auf schweren Boden mit sehr geringer Durchlassigkeit muB die wachsende 
Pflanze das absinkendt· Bodenwasser gewissermaBen unterlaufen. DaB auch 
in solchen Boden das Wurzelwachstum mit ahnlicher Schnelligkeit verlauft, 
haben bisher noch nicht wroffentlichte Versuche von B.-\LLS im Cotton Research 
Board in Kairo gezeigt 

Der zweite interessante Punkt ist der folgende. Die Ausbreitung des Wurzel
systems erfolgt bei den meisten KulturPilanzen, 1£'ie aus der naheZ1! gleichen Tiefen
und Seitenentwicki-ung da lYurzeln hervorgeht, genahert raumsymmetrisch. Auf 
dem Felde ist der Ahstalld der einzelnen Pflanzenindividuen fast immer wesent
lich geringer, als c~ clem Seitenwachstum der Wurzeln entspricht. Es ergibt sich 
also fur den durchwnrzelten Boden von Kulturpflanzenbeshinden das Bild eines 
dichten Gitterwerke~ wm Wurzeln, das auf gleichmaBigen Boden diesen bis zur 
groBten Wurzeltieft' durchsetzt, wobel die Haufungsstellen bei dem radialen 
Ausstrahlen der Wnrzeln von der Einzelpflanze etwa III 1,'3- 1/2 der groBten 
Wurzeltiefe liegt, die, wit, gezeigt ist, bei den verschiedenen Klassen der Kultur
gewachse sehr verschieden ist . .T edes KuHurge'lt'achs hat also, immer gleichmiifJige 
Bodenverhiiltnisse 1)Ora1{Sr;esetzt, nne ganz bestimmte Bodentiefe, die fiir die Wasser
lieferung in aster Lim!' In Ansprnch genommen wird. 

Nun erfolgt die Wa-;seraufnahme der Wurzeln nicht etwa in der ganzen Aus
dehnung ihrer Lange Wie bekannt und durch die grundlichen Untersuchungen 
von URSPRUN(; und BLu)T (230) erneut bestatigt ist, nimmt nur der mit Wurzel
haaren besetzte Ted der Wurzelspitze rVasser auf, das in den Kreislauf des Pflanzen
leibes gelangt. Die Wasseraufnahme erfolgt also punktformig und die Pflanzen
wurzel ist kein gcwohniirher Drainstrang, III welch en allseitig Wasser eintreten 
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Wurzelentwicklung der wichtigsten 

Zuwachs der Wurzeln in Zentimeter 

Beim Durchbruch der Saat . 
7 Tage spater 

14 Tage spater 
21 Tage spater 
Bei Beginn der Bestockungsperiode des Getreides. 
Bei Beginn der SchoBperiode des Getreides. 
Bei Beginn der Bluteperiode 
Bei Beginn der Reifeperiode (Milchreife bei Getreide) . 
Der Koeffizient des Wurzelsystems (Produkt aus Tiefe 

und Breite des Wurzelsystems). 

Zuwachs der Wurzeln wahrend 24 Stunden in Zentimeter 

Vom Durchbruch der Saat bis zur Bestockung. 
Von Bestockung bis Schossen . 
Vom Schossen bis zur Blute 
Von Blute bis zur Reife 

Winter-
weizen 

bef I breit 

- -
- -
- -
- -
44 30 
82 60 

100 1 78 
1161126 

14616 

- -
1.8 1.3 
0.8 0.0 
0,0 0,0 

Winter- Gerste 
gerste 6zeilig 

tief I breit tief I breit 

I - -
~I 

-
6 6 22 

12 8 30 I 22 
20 10 46 24 
50 12 46 24 

115 100 98 66 
120 110 100 72 
120 110 110 72 

13200 7920 
i 

- - 2.2 0.6 
- I - 2.1 0.8 I 

0.31 0,3 0,3 0,3 
0,0 0.0 0,0 0,0 

kann, sondern, wie VAGELER und ALTEN sich ausdriicken, ein "vollaufender 
Drainstrang mit nur einer sich standig verschiebenden StoBfuge", in den nur an 
jeweils einem Punkt Wasser eindringt, wobei die Verschiebung, wie aus der mit
geteilten Tabelle der ROTMISTRoFFschen Messungen hervorgeht, bis zu 1 mm pro 
Stunde betragt. Als Mittel der gesamten Wachstumsperiode berechnet sich 
roh genahert ein stiindlicher Zuwachs von 0,2-0,4 mm. 

Man kann diese Beziehung, wenn man sich die gesamte Wurzelmenge eines 
Feldes in einer Schicht ausgebreitet denkt und sie als stationar betrachtet, auch 
so ausdriicken, daB der Wasserzustrom zur Wurzel mit einer Geschwindigkeit 
von 0,2-0,4-1 mm je Stunde erfolgen muB, d. h. 0,2 mm ist der zur Ermittlung 
der kritischen Schichtdicke als Bruchteil des osmotischen Wirkungsradius in die 
oben entwickelte Gleichung der Steiggeschwindigkeit 

dy q. T2 

fUr d'Y/dx einzusetzende Wert. dx (x + qT)2 
Als maximale kritische Schichtdicke Krmax ergibt sich daraus: 

Krmax = T(1- O,447fq) 
und fUr ddY = 1 die minimale kritische Schichtdicke Krmm die fUr Pflanzen-

x ' 
bestande in voller Vegetation in Anrechnung zu bringen ware: 

Krmin = T(1 - f-q). 
Zu demselben Wert fUr Kr max kommen durch eine wesentlich andere Ab

leitung aus dem stiindlichen durchschnittlichen Wasserbedarf eines Feldes und 
der Leitfahigkeit des Bodens fUr Wasser VAGELER und ALTEN (12, Teil IV). 

Da, wie oben gezeigt ist, die Wasserbewegung unter dem EinflufJ der osmotischen 
Krafte von der Richtung im Raum unabhangig ist, kann in einer Bodenschicht 
fur die Wurzeln eines geschlossenen Feldbestandes nur der Wassergehalt fur die 
Aufnahme verfugbar sein, der sich im doppelten Betrage der kritischen Schichtdicke 
vorfindet. In welcher Weise bei nicht einheitlichen, d. h. aus verschiedenen 
Bodenschichten zusammengesetzten, Profilen die Naherungsrechnung anzusetzen 
ist, wird im nachsten Abschnitt zu untersuchen sein. 

SEKERA (231) hat das durch seine Beweglichkeit im Boden den Pflanzen 
verfiigbare Wasser sehr treffend als d'Ynamisch nutzbares Bodenwasser bezeichnet. 
Es schreibt: 
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Kulturpflanzen (nach ROTMISTROFF). 

Sorghum-Hlrse 
}Iab WetGe Luzerne Rlzmus Baumwolle Kartoffel 

schwarz ge\b Bohnen 

bef i brelt ~ ttef I brett tIef brett tIef I brett hef brett ttef brett tlef i brett tief brett 
I 

- - - I . - -- - - - 35 14 10 4 - -
10 - 15 -- 10 - 15 10 - 46 32 - - 20 20 
- -- 24 2-1- 8 28 .- 10 - 50 36 20 22 25 22 
30 20 30 I 20 33 30 35 12 25 - 58 54 44 50 30 28 
64 76 63 , 60 -- - . - - . - - - - - -

110 80 
! 

106 I 110 - - -- -- _. - - - - - -
110 80 106 I 110 112 134 62 60 92 76 105 100 72 90 60 100 
110 80 106 110 113 134 85 Go 125 76 120 100 95 I 104 60 100 

I i 
I I 

8800 11660 15342 5100 9500 12000 9880 6000 
I I 

i I I 
, 

I I I 
1,6 i 1,0 1,6 : 0,6 .- - - - - - 1,2 -

1.41 
0,1 1,4 ' 0,9 --

0:51 
-- -- - - - 0,0 -

0,0 0,0 0,0 : 0,0 1,5 n,:) 1,1 1,0 1.i 2,3 1,0 1,0 I 0,7 - 1,0 
0,0 0,0 0,0 n,o (),ll 0,11 2,0 0,0 U,3 1,3 1,1 2,8 0,9 ; 0,3 1,1 0,0 

"Eine direkte Bestimmung des dynamiseh nutzbaren Wassers (,Pflanzen
wassers') ist bisher nieht restlos gegluekt. Doeh kann man auf Grund der Er
fahrungen sagen, daB rund 75 % des statisch nutzbaren \Vassers aueh dynamiseh, 
d. h. fur die Pflanzen nutzbar sind." 

Diese allgemeine Annahme trifft bei mittleren Boden durehaus zu, aber nieht 
in den namentlich im ariden Klima haufigen extremen Fallen. Dureh An
wendung der gegebenen Gleiehungen laBt sieh der dynamiseh nutzbare Teil des 
Bodenwassers jedoeh in guter tibereinstimmung mit der praktischen Erfahrung 
genahert berechnen. 

Es bleibt hier nun noch die Frage zu erortern, wie sich der Mechanismus der 
statischen Trasseraufnalmle der Pflanzen aus dem Boden gestaltet, was gleich
bedeutend ist mit der Frage, wieviel Wasser im Boden als statisch nieht verfugbar, 
also als totes Wasser zu betrachten ist. Die allgemeinen Gesiehtspunkte fur die 
Beurteilung des .. totm Wassers" eines polydispersen Systems und der zu seiner 
Auffindung fuhrende Rechnungsgang sind bereits oben dargelegt. 

Tot ist alles Bodcnwasser fur eine Pflanzenart, das als Schwarmwasser oder 
Salzlosung einen lIMzeren osmotischen Druck besitzt, als er der Pflanzenwurzel 
::uzugliclz des fur die Aufnahme notwendigen Druckgefiilles zukommt. 

Das fur die Pflanzen notige Druckgefalle zwischen Wurzel und Boden liegt 
im allgemeinen zu:isc/zell den Grenzen 2 und 5 at, die dem osmotischen Wurzeldruck 
abzurechnen sind 

Die Frage dieser osmotischen Wztrzeldrucke oder der Saugkriifte der Pflanzen
wurzeln hat im letzten Jahrzehnt eine sehr eingehende Bearbeitung erfahren, 
da die grundlegende Wichtigkeit dieses Faktors fUr die Sortenwahl der Kultur
pflanzen und die Selektion heute in vollem Umfange erkannt ist. 

In welchen Grenzen sich die Wurzeldrucke der Pflanzen uberhaupt bewegen, 
zeigen die nachfolgenden Durchschnittsziffern: 

Es werden entwirkelt ,'on 
SclummclpIlzen und Stemalgen bis 158 at 
Wustenpflanzen 17-100 at 
:\Ieer('~pflanz('n 15 - 50" 
Kulturpflauzeu des gemaillgten Khmas 5- 35 " 

der Trockengebiete . . 15 - 35 " 

ohne daB ctwa diesl' Ziffern den Anspruch erheben konnen, bereits Maximal
ziffern zu sein. 
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Als allgemeingUltigen Gesichtspunkt gibt WALTER (194) an, daB Pflanzen 
von Standorten, die einem schnellen Wechsel ihres Feuchtigkeitsgehaltes unter
worfen sind, wo also die Pflanzen zeitweise sehr groBe Saugkrafte des Bodens 
zu Uberwinden haben, in der Regel auch die hOchste W urzelsaugkraft zu entwickeln 
vermogen. 

Der Wurzeldruck ist das Ergebnis einer Anpassung der Pflanzenarten an die 
Eigenschaften des Bodens in osmotischer Hinsicht, worauf FOSCHUM (195) hin
weist, wenn er das Auftreten von Pflanzen mit hohen Wurzeldrucken speziell 
bei Lehm und Ton hervorhebt. 

Einen weiteren allgemein wichtigen Gesichtspunkt zur Beurteilung der Frage 
gibt EIBL (196), wenn er schreibt: 

"Es kann fast als ein Gesetz gelten, dafJ die Saugkraft der Sorten einer Art ttm 
so hOher ist, je kiirzer die Vegetationsdauer dey Sorte ist, je schneller also ihr Vege
tationsrhythmus ablauft." 

Aus Anpassungserscheinungen oder wenn man will Auslesevorgangen erklart 
sich auch der eigenartige von OPPENHEIMER (197) festgestellte Zusammenhang 
der bei den einzelnen Pflanzenarten zu beobachtenden Saugkraft der Wurzeln 
mit der Herkunft der Pflanzen. Er gibt die folgenden Mittelwerte fur Kultur
pflanzen, geordnet nach Herkunftslandern, an: 

Nordische Pflanzen ... . . . . . 9 at 
Tropisches, feuchtes Siid- und Mittel-

Ostindien. . . . . . . . . . . . . 15 at 

amerika . . . 9 " 
Mittelmeergebiet. . . . . . . .. 10 " 
Agypten . . . . . . . . . . . . . 14 " 

Trockneres Mittel- und Sudamerika . 15 " 
Kaukasus . . . . . . . . . . .12-16" 
\Vestasien. . . . . . . . . . . . . 20 .. 

Der Zusammenhang der GroBe der Saugkrafte der Pflanzenwurzeln mit dem 
durchschnittlichen Bodensalzgehalt der Gebiete ist unverkennbar. 

FUr die einzelnen Kulturpflanzenarten werden in der Literatur (198) die 
folgenden Werte angegeben, die gemaB den obigen Ausfiihrungen als groBen 
Schwankungen im Einzelfalle unterliegende Mittelwerte zu betrachten sind: 

Grasarten .. 
\Vin terroggen 
Wmterweizen 
Sommerroggen 
Sommerweizen 
Sommergerste 
Sommerhafer 

Spelt ... . 
!.VIalS ... . 

Pflanze 

Kleearten .. 
!.VIedicago sativa . 

Lupulma. 
Hulsenfruchte . 
Ruben .. . 
Mohren .. . 
Rote Riiben. 
Lein ... . 
Hanf ... . 
Cucurbitaceen . 
Zwiebeln ... 
Sonnenblumen . 
Mohn 
Agyptische Baumwolle . 

at Wurzelsaugdruck 

6,7 -17,7 
9,58-14,3 
6,7 -11, 1 

8,13 
5,3 - 8,13 
6,7 -15,99 
6,7 - 8,13 

blS 25,5 
5,1 -11,1 
16,0 -27,0 

12,7 -16,0 
27,0 -29,5 

8,13 
17,8 -23,8 
12,7 -16,0 

7,0 
8,4 

16,7 
16,0 

12,4 -14,8 
15,9 -17,1 

14,3 
8,1 -11,7 

13,3-15,3 
bis 35,0 

Autor 

PAMMER (201) 
EIBL (196) 

und FOSCHUM (195, 196) 

" (196) 
FOSCHUM (195) 

I PAMMER (201) 
(201) 

" (201) 
OPPENHEIMER (197) 
HAFEKOST (199) 
OPPENHEIMER (197) 

(197) 
(197) 
(197) 
(197) 
(197) 
(197) 

" (197) 
TASCHDIAN, VAGELER, ALTEN 

(200, 12) 
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Fortsetzung der Tabelle von Seite 268. 

Pflanze 

Amerikanische Baumwolle 
Tabak .. 
Tomaten 
CItruS nobliis 

" 
medIca 

BerSlm 
Agypt. MaIS. 

\Veizen 

at Wurzelsaugdruck I 
) 

5,1 -15,6 
4,75 -- 11,1 

)J 5 
40,5 -- 58,0 
26,(1 -- 47,0 
IS,() -20,5 
17,11 --2R,(I 
13,(1 --2~,(I 

Autor 

I , TASCH DIAN 
! 

OPPENHEIMER (197) 
\'AGELER und ALTEN (12) 
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Die weiten Sch\vankungen der osmotischen Wurzelsaugdrucke sind nach 
den obigen Ausfiihrungen verstandlich. Teilweise sind sie vielleicht auch durch 
die bei den verschiedenen Autoren verwendete Methodik bedingt. 

Von welch en Faktoren sie sonst noch abhangen, laBt sich in vollem Umfange 
noch nicht ubersehen. A priori ware zu erwarten, daB die Gewachse sich einer 
Steigerung des osmotischen Druckes im Boden auch als Individuen anzupassen 
vermogen. 

DaB dem in der Tat aber nicht so ist, haben Versuche von VAGELER und 
ALTEN (12, Teil VI, S. 269) gezeigt. 

Sie teilen die folgenden Ziffern mit: 

Anderung des nllttleren osmohschen Druckes III at bei Steigerung der 
Konzentrahon der loslichen Salze. 

Baumwo\le llialS Berslffi 
Dungung 

TW VW OD TW i vw i OD TW VW I OD 

0 - 340 15,0 -- 34O 17,0 - 340 15,0 
Volldung. (0,1 K) 18 322 15,0 14 326 19,0 18 322 15,0 
Volldli.ng. + Je 0, I ~hlh-

aquivalent Na, Mg, Ca. 11 329 35,0 14 326 28,0 16 324 20,5 
Volldung. + Je 10 Mllh-

aqUlvalent Na, Mg, Ca. 233 107 35,0 249 91 ) 28,0 (340) - 20,5 
Volldung. + Je 25 1\111h- i 

aquivalent Na, Mg, Ca. lllcht oder mangelhaft aufgegangen 
1 , 

Volldung. (1,2 K) 49 291 13,0 34 306 19,0 42 I 298 15,0 
Volldung. + Je 0, I 1\11111- I 

aquivalent Na, :'.ig, Ca. 22 318 31,5 29 311 24,0 37 I 303 19,0 
Volldung. -I-- Je 10 ::\-11111-

(340) I aqUlvalent Na, Mg. Ca 245 95 30,0 (340) - 20,5 - 20,5 
Volldung. + Je 25 :Mllh- , 

aquivalent Na, :\Ig, Ca lllcht oder mangelhaft aufgegangen 

T~T = Totes \Yas,er. \'\\- =-- Verfugbares \Yasser. OD = Osmotischer Druck in at 

Eine Steigerung des Wztrzeldruckes durch die zttnehmende Konzentration der Boden
salze findet nicht nttr nicht staff, sondern eher ist eine Abnahme der Druckkriifte 
bei hohen Konzenfrationen Z'll konstatieren. Von einer individuellen Anpassung 
der Kulturpflanzen an den Salzgehalt des Bodens ist nicht einmal andeutungs
weise eine Rede, was zu der Tatsache paBt. daB bestimmten osmotischen Boden
drucken eben nnr ganz bestimmte Arten oder Sorten der Kulturpflanzen ge
wachsen sind. 

Fehlt also eine Variationsbreite des vYurzeldruckes gegeniiber wechselnder 
Salzkonzentration, so ist sie dafiir in einem sehr bemerkenswerten und praktisch 
wichtigem Ausma13 gegeniiber der qualitativen ZtJsammensetzung der Boden
losung vorhanden. wobpi der Einflu13 der Anionen hier zunachst auBer Ansatz 
bleiben solI: 
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Anderung der mittleren osmotischen Drucke in at beim Wechsel der quali
tativen Zusammensetzung des Ionengemhches. 

Dungung in Milliaquivalent 
Totes Verfugbares I Baum-I Mals Weizen Bershn Wasser Wasser wolle 

pro 100 g Boden 
emS em' at at at at 

O. - 340 15,0 17,0 13,0 15,0 
Grunddiingung . 15,0 19,0 17,0 15,0 
Grunddilngung + 0,1 K. 10-15 325-330 15,0 19,0 20,5 15,0 
Grunddiingung + 0,1 K + 0,1 Na . 10-15 325-330 , 22,0 20,5 20,5 19,0 
Grunddiingung + 0,1 K + 0,1 Na 

325-330 I + 0,1 Mg. 10-15 30,0 24,0 24,0 20,5 
Grunddiingung + 0,1 K + 0,1 Na 

+ 0,1 Mg + 0,1 Ca . I 10-15 325-330 : 37,0 28,0 28,0 I 20,5 

Die qualitative Komplettierung des Ionengehaltes der Bodenlosung auch in 
einem MafJe, das den stiindigen Gehalt an verliigbarem Wasser praktisch noch in 
keiner wesentlichen Weise beeinllufJt, liifJt bei siimtlichen untersuchten Gewiichsen 
den W urzeldruck, der praktisch mit dem osmotischen Druck zusammenliillt, in die 
Hohe schnellen, wobei sich die einzelnen lonen nicht nur, sondern auch die einzel
nen Pflanzen gegenuber den einzelnen lonen recht verschieden verhalten. 

Diese Verschiedenheit ist wohl kaum als spezifisch zu betrachten, sondern 
ein Ergebnis der bei dem Versuch gewahlten Reihenfolge des Kationenzusatzes. 

Das Ergebnis liifJt sich so lormulieren, dafJ ieweils die am vollstiindigsten zusam
mengesetzte Bodenlosung die hOchste Entwicklung osmotischen Saugdruckes in den 
Pilanzenwurzeln innerhalb der individuellen Variationsbreite der Pflanzen zur 
Folge hat. 

Damit eroffnet sich ein neuer Gesichtspunkt fur das Verstandnis der speziellen 
Wirkungen des Kalkes und der Kalkdiingung in BOden mit hohen osmotischen 
Drucken. Das Auftreten von Ca in der Bodenlosung erhOht den Wurzelsaugdruck, 
ohne gleichzeitig auch bei grofJen Gaben den Anteil des toten Bodenwassers zu ver
mehren, weil die praktisch wichtigen Kalksalze samtlich sehr wenig loslich sind, 
also als Bodenkorper verbleiben, die osmotisch ohne EinfluB sind. Die Kalk
salze bilden also, wenn sie nicht in ausreichendem MafJe in der Bodenlosung ver
treten sind - s. die obige Tabelle -, ein Mittel nicht nur ZUI' Bodenmelioration, 
sondern auch zur direkten ErhOhung des nutzbaren Wasservorrates im Boden durch 
Vermehrung der Saugkraft der Pflanzenwurzeln. 

Wie verschieden je nach dem Wurzeldruck der angebauten Pflanzen der 
verfugbare Wasservorrat eines Bodens sich gestaltet und wie unzulassig es ist, 
wie bisher mit einem bestimmten Durchschnittswert des" Welkungskoetfizienten", 
d. h. einem mittleren Vielfachen der Hygroskopizitat oder sonst irgendwie fest
gelegten mittleren Prozentsatz des vorhandenen Bodenwassers als totes Wasser 
zu arbeiten, wird durch die mitgeteilten Zahlen schlagend illustriert. 

Stets mufJ der osmotischen Individualitiit der angebauten Pflanzen zur Be
urteilung des toten Bodenwassers Rechnung getragen werden, da sonst Fehlurteile 
nicht zu vermeiden sind. 

Das gilt fiir die erwachsenen Pflanzen. Es gilt, und das ist ein sehr wichtiger 
Gesichtspunkt, aber auch fur die Keimung ihrer Samen. Nach den Feststellungen 
HAFEKOSTS (198), die sich allgemein weitgehend bestatigt finden, ist niimlich 
der osmotische M aximaldruck einer erwachsenen Pilanze auch der osmotische M axi
maldruck, bei welchem der Samen der betretfenden Pflanze in einem Boden noch 
keimen kann. D. h. es ist dadurch der zur Keimung einer Satlt und ihrer Entwick
lung notige minimale Wassergehalt eines ieden individuellen Bodens gegeben. 

Es wird nunmehr zu untersuchen sein, wie sich der Boden als Gegenspieler 
der Pflanzen hinsichtlich seiner Wasserlieferung an sie in der Natur verhalt. 
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2. Wasserlieferung und Wasserbilanz der Boden. 
SEKERA (337) faJ3t seine Anschauungen uber die Bedeutung des Bodens als 

Wasserlieferant der Pflanzen in den folgenden \Vorten zusammen: 
"Zur Ermittlung des nutzbarcn Wasserdepots im Boden bedarf es zunachst 

der Bestimmung der Wasserkapazitat im naturlich gewachsenen Boden. Von 
diesem Gesamtwasser ist aber nur ein Teil biologisch nutzbar, und zwar von den 
Bodenmikroben mehr al" von der Pflanze. Die Wassernutzung der Mikroben ist 
ein statischer Vorgang und an ein Gleichgewicht zwischen Bodenfeuchtigkeit 
und Plasmaquellung gehunden. Die Wassernutzung der Pflanzen dagegen ist 
ein dynamischer Vorgang, denn die SaugkraJte der Pflanzenwurzel haben nicht 
nur die Wasserbindung im Boden, sondern auch noch jenen Widerstand zu 
uberwinden, der aus ckm :;-achflieBen des Wassers - der Wasserbeweglichkeit -
erwachst. Das statisch nutzbare Wasser (,~Iikrobenwasser') ermitteln wir durch 
Trocknen des Bodens hel 96% relativer Luftfeuchtigkeit, d. h. durch Bestimmung 
der hygroskopischen Fcuchtigkelt. Eine direkte Bestimmung des dynamisch 
nutzbaren Wasser-- (,Pflanzenwasser' ist bisher nicht restlos gegluckt, doch 
kann man auf Grund dlT Erfahrung sagen, daB rund 75 % des statisch nutzbaren 
Wassers auch dynamisch, d. h. fur die Pflanzen nutzbar sind. Das fur die Wasser
versorgung der Pflanzen in Bdracht kommende Bodenvolum ist durch den 
Wurzeltiefgang festgelegt (338) " 

Die Summe ell'" in ('incm Bodenprofil vorhandencn "Pflanzenwassers" bis 
zur Tiefe der Bewurzelung bezeichnet SEKERA als Regenkapazitiit, d. h. als "jene 
in Millimeter ausgedruckte H.egenmenge, die der durchwurzelte Boden in nutz
barer Form aufzuspeichern vermag". 

Ohne den grunds,itzlichen in dieser Ansicht SEKERAS liegenden Fortschritt 
zur sachgemaBen Beurteilung der Wasserhaushaltung der Boden zu verkennen, 
muB festgestellt werden, daB der Formulierung mit der generellen Feststellung, 
daB erfahrungsgemaB 75 % der statisch verfugbaren Wassermenge, die sich als 
Differenz des total mCiglichen und des hygroskopischen Wassers ergibt, im 
durchwurzelten Bodenvolum fUr die Pflanze nutzbar sein sollen, immer noch 
ein konventioneller und qualitativer Charakter anhaftet. Wie oben bereits ein
gehend auseinanclcrgesetzt ist, kann gar keine Rede davon sein, daB fUr jede 
Pflanze auf jedem Boden statisch stets die Differenz vorhandenes oder mogliches 
Wasser weniger hygroskopisches Wasser verfugbar ware. Vielmehr ist bei 
gleichem Wassergehalt der fur jede Pflanze und jeden Boden verfugbare Wasser
anteil je nach dem Saugdruck der \Vurzeln der Pflanzen art und den individuellen 
Bodeneigenschaften, die den Betrag des toten Wassers bedingen, ganz ver
schieden. Ferner trifft die Annahme, daB stets 75 % des statischen Wassers im 
\Vurzelraum auch fur die Pflanze dynamisch verfugbar ware, wie V AGELER und 
ALTE~ (12, Teil IV-VIII) an vielen Beispielen gezeigt haben, in keiner Weise 
allgemein zu. Er ist weltgehend zutreffend nur fUr mittlere Boden des gemaBig
ten Klimas, wo er !lei Salzboden allerdings auch bereits versagt, in keiner Weise 
aber fUr die schwer en Bi)dcn der Tropen und Subtropen, wo teilweise nur ganz 
verschwindende Antelle des statisch verfugbaren Wassers auch dynamisch fUr 
die Pflanzen nutzhar ~ind. 

Die oben gegebcnen Ausfuhrungen tiber das Verhalten polydisperser Systeme 
zum Wasser geben jedoch das Mittel an die Hand, die prinzipiell sehr wertvollen 
Formulierungen SEKER.\S weitgehend zu verfeinern und zu einer praktisch fUr 
aIle BOden, gleichgultig, welches ihre individuellen Eigenschaften sind, aus
reichenden Beurteilungsgrundlage zu machen. 

VAGELER uncl .\LTE~ haben in (Tbereinstimmung mit SEKERA drei Bestim
mungsstucke des \\'assers im Boden unterschieden: 
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1. das im Profil eines Bodens mogliche Wasser W M, 

2. das im Profil eines Bodens bis zur Bewurzelungstiefe statisch verfiigbare 
Wasser Wst. das auBer yom Boden von der Pflanzenart abhangt, 

3. das im Profil eines Bodens bis zur Bewurzelungstiefe dynamisch verfiig
bare Wasser W D, 

die samtlich durch die Verdunstung des Bodens modifiziert werden, da natur
gemaB nur das Wasser im Boden fiir die Pflanzenwurzeln in Frage kommt, das 
ihn nicht als Wasserdampf in die Atmosphiire verlaBt. 

Das mogliche Wasser eines Bodenprofiles, W M, ist scheinbar identisch mit 
dem, was SEKERA als Wasserkapazitat des betrachteten Bodenvolums bezeichnet. 
Diese Wesensgleichheit geht aber nur bis zu einem gewissen Grade. Auch wenn 
man den viel umstrittenen alteren Begriff der Wasserkapazitat an laboratorium
gemaB prapariertem Boden vollig auBer Betracht laBt, und mit SEKERA unter 
Wasserkapazitat das Wasserhaltungsvermogen des gewachsenen Bodens be
trachtet und dieses in ohne Storung der Struktur des Bodens bestimmt, decken 
sich die Begriffe nicht vollkommen, mindestens nicht in allen Hillen. Mag man 
namlich die zu untersuchende Bodensaule so lang machen, wie man will - und 
technische Schwierigkeiten setzen hier sehr schnell eine nicht zu iiberschreitende 
Grenze -, so mufJ stets die durch Wassersiittigung einer Bodensiiule ermittelte Wasser
kapazitiit einen Zufallswert umschliefJen, der sie bald zu grofJ, bald zu klein gegen
iiber den Verhiiltnissen in der N atur erscheinen liifJt. 

Dieser Zufallswert ist das im strengen W ortsinne kapillar gehaltene Wasser, 
das als soIehes im spannungsfreien Porenvolum dem EinfluB der Schwere unter
liegt. ZUNKER (1. c. S. 131) sagt mit Recht, daB die Methode der Bodensiiulen 
als Normalmethode zur Bestimmung der Wasserkapazitat eines Bodens in der 
Natur unbrauchbar ist und im natiirlich gelagerten Boden je nach dessen Feuchtig
keitsgehalt ganz verschiedene Zufallswerte ergibt. Denn das kapillar gehaltene 
Wasser ist im Boden in der Natur alles andere als eine stationare GroBe, vielmehr 
standig in mehr oder weniger langsamer Bewegung nach unten, falls eine soIehe 
Bewegung moglich ist. Das letztere hangt einmal ab von der Anwesenheit un
durchliissiger Lagen, auf welch en das Wasser staut oder wo solche nicht vorhanden 
sind, yom Feuchtigkeitsgehalt der Untergrundschichten und ihrer Wasserbeweglich
keit, der Hohe der hydrostatischen Drucke im Boden usw. Tragen schon diese 
Umstande eine Unsicherheit in den Begriff der Wasserkapazitat als Wasser
fassungsvermogen nicht nur einer Bodenschicht, sondern sogar eines ganzen 
Profiles, so wird diese Unsicherheit noch erheblich vermehrt, wenn es sich urn 
quellbare BOden handelt und etwa beim Stauen auf einer undurchlassigen Boden
lage ein Auftriebseffekt des Wassers in Frage kommt. 

Die Wasserkapazitiit im gewohnlich gebrauchten Wortsinne als die Wasser
menge, die ein bestimmtes Bodenvolum zu fassen vermag, ist, auch wenn sie 
im gewachsenen Boden bestimmt wird, durchaus keine physikalische Boden
konstante, wie KOPECKY will (339), sondern, man mag sie bestimmen wie man will, 
ein Zufallswert von voriibergehendem Charakter, wie ZUNKER es bereits klar 
auseinandergesetzt hat. 

Die Wasserkapazitat im gewohnlichen Wortsinne bemiiht sich, einen Maximal
wert des Bodenwassers, namlich die Summe des unter dem EinfluB der Boden
substanz und des zwischen ihr bestehenden, kapillar gehaltenen, Wassers zu 
erfassen, ohne zu bedenken, daB Quellung und gegenseitige Bewegung der Teil
chen, auch wenn man von dem Absinken des Wassers im spannungsfreien Poren
volum absieht, die ermittelbaren Werte standig andern miissen. Die Erkenntnis 
dieser Tatsache hat, zur Einfiihrung des Begriffs der Minimalen Wasserkapazitiit, 
gleichbedeutend mit dem "moisture equivalent" von BRIGGS und McLANE (340) 
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und der "Maximalen molekularen Wasserkapazitat" LEBEDEFFS (341) gefUhrt, 
die oben bereits ais diefenige Wassermenge definiert ist, die ein polydisperses 
System unabhangig von der Lagerung seiner Tel:Zchen durch die ihm eigenen Kraft
felder entgegen dem E in jIll I] d ('y .S'clnt'C1'e ltnier allen rr mstiinden jestzuhalten vermag 
(S.111): Cnull = 2,2IK 

bei Zugrundelegung eines allgemeinen Druckgradienten der dritten Potenz, der 
fUr die meisten praktischen Zwecke genugt. 

Die der minimal en Wasserkapazitat im definierten Sinne entsprechende 
\Vassermenge ist das Minimum an Wasser, das eine gegebene Bodenmenge ohne 
Einwirkung auBeren Drucks festhalt, sie ergibt aber, und das ist vielfach uber
sehen, durchaus nicht die 11lOg1iclzc TV assermenge cines Bodenprofils in der 
Natur. 

Das konnte namlich nur dann der Fall sein, wenn das auf 100 g Trocken
substanz bezogene Porenvolum genau der minimalen vVasserkapazitat numerisch 
entspricht. Wegen der yerschiedenen Lagerungsfestigkeit der Boden als Er
gebnis ihrer mechanischen Zusammensetzung und im Profil wegen des durch 
die Bodentiefe bedingt('n Druckes wird das aber nur ganz ausnahmsweise der 
Fall sein. 

Grob disperse Boden, also im ublichen Sprachgebrauch sog. leichte Boden, 
haben im allgemeinen ein ihre minimale Wasserkapazitat ubersteigendes Poren
volum und dam it einen hoheren moglichen Wassergehalt. Bier bedeutet die 
minimale Wasserkapazitat in cler Tat das im lklinimum nach Wasserzufuhr 
mogliche Wasser, das durch Einbeziehung des verbleibenden Porenvolums zeit
weise bei starker Wasserzufuhr zum Boden uberschritten werden kann. Fein 
disperse Boden dagegen werden in tie/erm Bodenschichten bei geringem Porenvolum 
und grofJer minimalcr TV asserkapaziidt die dieser entsprechende Wassermenge unter 
dem Druck der obell liegenden Scltichten gar nicJzt mehr aufnehmen konnen. Das im 
Boden mogliche Wasser ist also im ersteren FaIle groBer, im letzteren FaIle 
kleiner ais die minimale Wasserkapazitat, wenn man es auf das gesamte Profil 
rechnet. N ur wenn "in .1 uftriebseftekt beim Vorhandensein einer undurchlassigen 
Lage in Wirkung tritt, kann auch bei schweren BOden das mogliche Wasser we it 
die minimale Wasserkapazitat uberschrciten: der Boden verwandelt sich dann in 
Schlamm und verliert seincn Bodencharakter. Das mogliche \Vasser wird in dem 
Fall fein disperser Boden dann praktisch 00 und hOrt auf, ein Objekt der boden
kundlichen Betracbtung zu sem. 

Sieht man von clem Lltftgehalt der Boden zunachst ab, cler weiter un ten seine 
Behancllung erfahren wirel, so ist bei einem keinen Auftrieb auf unelurchlassiger 
Schicht zeigenden Profil auf jeelen Fall elas als Dauerzustanel unabhangig von 
der vVasserbewegung im spannungsfreien Porenvolum mogliche Wasser im 
Maximum gieich der minimalen Wasserkapazitat Crmn , so lange diese das minimale 
Porenvolum Pmm des Boelens in festester Lagerung nicht ubersteigt, wie es oben 
(S.109) elefiniert i~t. 1st elas minimale Porenvolum kleiner als elie minimale 
Wasserkapazitat, beielc GroBen auf 100 g Trockensubstanz bezogen, so wird 
allgemein als Ergebnis eler Quellllngsdrucke auf 100 g Boelen bezogen 

JV", = Pmin + k· (Cmm - P min ) , (XVIII) 

in welcher Gleichung sich elie Konstante k erfahrungsgemaB mit guter An
naherung an die Verhaltnisse in eler Natur unter Zugrundelegung der Zllnahme 
nach der zweiten Potenz des Abstandes von cler in ungefahr 150 cm Bodentiefe 
Iiegenden Schicht mit minimalem Porenvolum bei MineralbOden berechnet. 
Fur Bumusboden geltcn diese Ableitungcn nicht oeler doch nur sehr roh genahert. 

Vageler, \Vasserhaushalt 18 
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Die fUr die versehiedenen Bodentiefen in Frage kommenden Werte von k sind 
aus der nebenstehenden Abb. 28 zu entnehmen. 

Fiir praktisehe Zweeke erfolgt die Bodenprobenahme gewohnlich (s. Anhang) 
in der Weise, daB bei gleichmaBigen BOden von 30 zu 30 em, bei komplizierterem 
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Profilbau von jeder Sehieht ein Sehiehtmuster genommen wird. Fiir die Be
rechnung des mogliehen Wassers jeder Schicht ist dann zweckmaBig, wenn 
diese nicht dicker als 30 cm ist, das k der mittleren Schichttiefe von der Ober
flache aus gemessen unter Benutzung des fUr die Schicht geltenden minimalen 
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Porenvolums und der minimalen Wasserkapazitiit zugrunde zu legen. Dickere Schichten sind rechnerisch zu unterteilen. Bei genauer Rechnung wird man bis 
auf 10 cm-Schichten herunterzugehen haben. 

Den Ubergang von den auf 100 g Trockensubstanz bezogenen Analysenwerten auf m 3 Wasser oder Porenvolum und 100 ts Bodensubstanz je Hektar geben die folgenden Gleichungen, wenn m das Vielfache der Einheit von 100 ts Boden 
m trockenem Zustandc ist: 

Mogliches Wasser: WlIC = m· Wm mS/ha. (XIX) 
Nennt man v das leicht zu bestimmende Volumgewicht des Bodens in natiirlicher Lagerung und bezieht m statt auf Vielfache von 100 ts Trockensubstanz auf cm 
Bodentiefe, so wird: W lIC = m. 't' • W m rns Iha. (XX) 

Kennt man das Volumgewicht des Bodens in den einzelnen Schichten nicht, sondern nur das Volumgewicht bei festester Lagerung, das bei jeder Analyse ermittelt wird (s. U ntersuchungsmethoden), so muB das Volumgewicht der Schichten, wo es urn eine genaue Rechnung geht, riickwiirts aus den gegebenen Formeln ermittelt werden. Da es sich stets nur urn eine Niiherungsrechnung handelt, wird man unbedenklich bei MineralbOden im Durchschnitt mit v = 1,3 rechnen konnen, ohnc ernsthafte Fehler zu begehen. 
Es leuchtet ein. daB sich an der Hand der gegebenen Gleichungen die Wasserverteilung im Boden und die totale Aufnahmefiihigkeit eines Profiles fiir Wasser angeniihert ermitteln laBt. DaB fur nichtbearbeitete BOden Rechnung und Beobachtung sich so befriedigend decken. wie es dem Niiherungscharakter des Vorgehens entsprechend nur erwartet werden kann, zeigen die folgenden im Sudan 

ermittelten Ziffern: 
Von der Versuchsstation Wad Medani wurde ein leider nur in der Nachbarschaft genau auf seinen Profilbau untersuchter Boden mit einem UberschuB Irrigationswasser behandelt 

bis zur vollE'll Aufnahme
fiihigkeit. 

Cmln P m1D 

Wassergehalt nach 
Bewasserung 

In Anbetracht des Um
standes, daB fiir das be
wiisserte Profil die Daten 
des benachbarten Profils 
eingesetzt sind, ist die Cber
einstimmung als gut zu he
zeiehnen. 

em 

(J-- 30 
30- 6(J 

60-- 90 
90-120 

120-- 15(J 
1511--18() 

0' 
10 

55 
59 
48 
55 
46 
51 

M 
/0 

14.9 
17,4 
21,8 
19,5 
20,4 
20,4 

gefunden 

45 
30 
22 
23 
26 
22 

Die Tabelle zeigt aber auf3er dieser Ubereinstimmung noeh etwas Als spannungsfreies Porenvolum ist oben (S. 124) die Differenz 
, 1 76·:SK Porenvolum - 0.962K = P - ---'-,--_ -_-

1 6.25 

bereehnet 

% 

45 
38 
28 
23 
21 
20 

anderes. 

bezeichnet. also, da unter Vernachliissigung des Luftgehaltes das Porenvolum im Profil sehwerer Boden mit Cml11 > P rnm identiseh mit der GroBe W mist, fiir die einzelnen Profillagen 
Spannungsfreieo, Porenvolum = Will - 0,96 XK = TY m - 2 Hy. 

Das obige Profil hat nun im Durchsehnitt aller Bodcnlagen eine Hygroskopizitiit von = 12%. 
Ein Blick au! die Tabelle Zelzrt. cia!J unhrlzalb 1 m Bodentiefe itberhaupt kein spannzmgsfreies Porcm'oimn mehr ex/shert. d lz. es mujJ praktisch unmoglich sein, dajJ Wasser. lind .'lei seillt' angc'iccndetc Jlengc noclz so grojJ. licier als 1 m in einen 

18* 
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derartigen Boden eindringt, so bald die U ntergrundschichten bis zum moglichen 
Wassergehalt gesiittigt sind. 

In voller Obereinstimmttng mit den theoretischen Ableitungen ist das im ganzen 
Gebiete tatsiichlich der Fall. trberall herrscht, wo eine ahnliche Profilbildung 
vorliegt, in ±1 m Tiefe der gleiche konstante Wassergehalt von der ungefahren 
GroBe des moglichen Wassers und langdauernde trberstauung fuhrt zwar zur 
Verschlammung der Oberflachenschichten, hat jedoch kein tieferes Eindringen 
des Wassers in den Boden zur Folge, der dementsprechend auch undrainierbar ist. 

Die groBe praktische Bedeutung der besprochenen Feststellungen fur viele 
Fragen der Kulturtechnik auf schweren Boden leuchtet ohne weiteres ein. Nur 
eine Vermehrung des W moder, was dasselbe ist, des Porenvolums der unteren 
Schichten kann zu einer Vermehrung des moglichen Wassers im ganzen Profil 
und zur Drainierbarkeit fiihren. Eine solche aber ist dauernd nur moglich durch 
Anderung der M aterialkonstanten der Bodensubstanz in den tieferen Schichten, 
speziell des Betrages der Hydratation, die sich nur durch Einfuhrung wenig hydrati
sierter Ionen in die Komplexe erzwingen liifJt. Eine mechanische Lockerung kann 
zwar vorubergehend Wandel schaffen, mufJ aber in ihrem Effekt in verhiiltnismiifJig 
kurzer Zeit zurucklaufen, wie es jede Erfahrung mit Tiefkultur schlagend lehrt. 
Die bisher grundlichsten Versuche in dieser Richtung sind, wie bereits oben 
S. 246 erwahnt ist, von der Versuchsstation Wad Medani mitgeteilt, deren Er
gebnis Abbildung 27 wiedergab, die bezuglich der Wirkung des Ca keiner Er
Hiuterung bedar£. 

In den Krumenschichten von AckerbOden, die einer vielmaligen Lockerung 
unterwor£en sind, herrschen naturgemaB Verhiiltnisse, die sich der allgemeinen 
Berechnung entziehen. Hier ist das Porenvolum kunstlich vermehrt, d. h., der 
Boden ist kiinstlich leichter gemacht und kann seiner Lockerung entsprechend 
mehr Wasser enthalten, als den Gleichungen entspricht. Unterhalb der Pflugtiefe 
dagegen durften alle Boden die erorterten Verhaltnisse zeigen, vorausgesetzt, 
daB unbeschrankt Wasser vorhanden ist. 

Das ist nun allerdings selbst in Irrigationsgebieten, in welch en das Wasser 
einen sehr wesentlichen Kapitalaufwand bedeutet, nur ausnahmsweise der Fall. 
In Regenfallgebieten kommt ein WasseruberschuB allenfalls in den regenreichsten 
Gegenden der Tropen in Frage. Wie sich die einzelnen Regenfalle auf das Profil 
verteilen, ist nach den obigen Gleichungen einfach zu berechnen, wenn man 
bedenkt, daB unter dem Zug der bisher nicht berucksichtigten osmotischen 
Kraftfelder das Wasser das Bestreben haben muB, sich mindestens bis zur 
Sattigung des Bodens bis zum lentokapillaren Punkt, also bis zu einem Wasser
gehalt von rund dem Doppelten der Hygroskopizitat im Boden zu verteilen und 
daB im ubrigen bei freiem Abzug nach unten als Dauerzustand nicht mehr 
als die minimale Wasserkapazitat, also das 4-5fache der Hygroskopizitat, im 
Boden gehalten werden kann. Bei trockenerem Untergrunde ist also auch die 
Siittigung bis zur minimalen Wasserkapazitiit kein Dauerzustand. 

Damit ist nunmehr die mit dem moglichen Bodenwasser in engstem Zusammen
hang stehende Frage der LUftkapazitiit der BOden beruhrt. 

Bei der Parallelitiit von osmotischem Druck und Quellungsdruck wird man 
kaum in der Annahme fehl gehen, dafJ Luft im Boden nur im spannungsfreien 
Porenvolum nach der hier benutzten Definition moglich ist, mindestens soweit sie 
sich nicht im Bodenwasser in Losunf! befindet oder evtl. an den T eilchen sorbiert ist. 

KOPECKY (342) gibt in Volumprozenten des Bodens als fUr das normale Ge
deihen verschiedener Kulturpflanzen notig die folgenden Ziffern des Luftgehaltes 
an, denen die auf 100 g Trockensubstanz berechneten Kubikzentimeter beigefiigt 
sind: 
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WasserlIeferung nnd Wasserbilanz der Bouen. 

()-1OVol.-% 
10--15 
10--15 
1 S -·20 
1, - 2() 

4-- 5,5 cm 3 JC 100 g 
(),5- 7,0 "100,, 
{),5-10,0 "100,, 

10,0 -13,3 100" 
10,0-13,3" 100" 
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Unterhalb 6 Vol.-(~o Luft im nassen Boden entsprechend rund 4 cm3 je 100 g 
Trockensubstanz sind nach diesem Autor in bester Dbereinstimmung mit der 
praktischen Erfahrung Meliorationsma13nahmen unbedingt erforderlich. 

Dieser Zusammenhang li:ifJt sich auch so ausdriicken, dafJ ttnterhalb eines luft
gefiiUten Porenvohtms von .J cm3 ie 100 g im Boden eine normale Lebenstatigkeit der 
Pjlanzenwurzeln nic/It mehr moglich zst. 

Mit der obigcn Feststellung zusammengehalten, dafJ nur im spannungsfreien 
Porenvolum ein Luftgehalt moglich ist, crgibt sich die Folgerung, dafJ aUe Boden und 
Bodenschichten fur die P/lanzenicht nutzbar sind, die nicht mindestens 4 cm3 

spannungsfreies Porenvolum ie 100 g Truckensubstanz enthalten. 
Diese Folgerung wird, man darf sagen, in iiberraschend weitgehender Weise, 

durch Erfahrungcn in ariden Irrigationsgebieten bestatigt, wo die Kulturpflanzen 
tratz sonst gra13er Bodengute mit keinem Mittel zum Gedeihen zu bringen sind, 
sob aId der Untergrund viel Na-Ton mit entsprechend geringem spannungsfreiem 
Porenvolum enthalt. So scheiden z. B. in der Gezira riesige Strecken des Be
wasserungsgelandes als "Senkenboden" von der Kultur als wertlos aus, weil 
trotz guten Wasserhaushaltes auch der tieferen Schichten die W urzeln nic7d in die 
Tiefe dringen, die ais Hauptunterschied zu benachbarten sog. Hohen-Boden 
ein spannungsfreies Porenvolnm nicht besitzen. Leider reicht das zur Zeit 
vorliegende Beobachtungsmaterial zur Frage noch nicht aus, um zu einem vollig 
abschlie13enden Urteil zu kommen. 

Sehr ungekl<irt ist vorlaufig die Fragc der Wasserverdunstung der Boden, 
die die Menge des Bodenwassers in um so einschneidenderer Weise beeinflu13t, 
je warmer das Klima ist. DaB seit SCHUBLER (343) die zahlreichen Untersuchun
gen vieler namhafter Forscher: ESER (344), EBERMAYER (345), WOLLNY (344), 
RAlI'L\NN (348), um nur einige altere Autoren zu nennen, KRUEGER (346), HELBIG 
(347), MnsclIERLICll (349), LEBEDFFF (350) u. a. und in neuester Zeit namentlich 
die Arbeiten der amerikanischen Versuchsstationen noch zu keinerlei abschlieGen
den Ergebni:-;sen gefuhrt baben, so daB die ganze Frage noch durchaus im Flu13 
ist, kann nicht iibcrraschen. 

Die Verdunstung des \\'assers aus dem Boden hangt ja nicht allein von den 
standig wechselnden klimatischen Faktoren, insbesondere dem Sattigungsdefizit 
der Luft, ab, sondern in sehr hohem Ma13e von den individuellen Eigenscbaften 
des Bodens selbst, die wiederum durch etwa vorhandene Pflanzenbestande weit
gehend modifiziert werden, indem diese einmal die Bodenoberflache vor Verdun
stung schiltzCIl, auf cler anderen Seite aber die tieferen Bodenschichten durch 
Wasserentnahme durch ihre Wurzeln erschi:ipfen. 

Ais feststehendes Resultat der Versuche wurde es lange Zeit betrachtet, da13 
Bodenlockerung die Verdunstung des Bodens wirksam herabsetzt. Auch gegen 
diese Anschauung mehrell sich die Stimmen der Gegner, die den wassersparenden 
Einflu13 der Lockenmg viel weniger in der Unterbrechung cler Wasserleitung in 
der gelockerten Krume als vielmehr im Fernhalten des wasserverbrauchenden 
Unkrauts sehen. 

Es wurde zu WL'it yom Thema abfUhren, auf die umfangreiche Literatur tiber 
cliese wichtige Fragc einzugehen. Es mu13 vielmehr geniigen, die yom hier ver
tretenen Standpunkt aus geltenden Gesichtspunkte zu fixieren und zu, wenn 
auch ,iuJ3erst rohen, S,hatzungswerten der Bodenverdunstung zu gelangen. 
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Nimmt man einen wassergesattigten Boden ohne Pflanzenbestand als gegeben 
an, der sich unter beliebigen klimatischen Bedingungen befinden mage, so laBt 
sich die Frage, welche Faktoren seine Wasserverdunstung beeinflussen, allgemein 
vielleicht wie folgt beantworten: 

Aus der engen Beziehung von Dampfdruck und osmotischem Druck folgt 
ganz allgemein, da/3 ein Boden um so mehr verdunsten mu/3, je nasser er ist, d. h. 
je geringere osmotische Krafte im Bodenwasser und im Schwarmwasser fiir die 
die Verdunstung bewirkenden Agentien zu iiberwinden sind. 1st die Oberflache 
erst einmal ausgetrocknet, was bis zum Gleichgewicht des Dampfdruckes des 
Bodens mit dem Dampfdruck der Atmosphare im auBersten FaIle erfolgen kann, 
so muB die Verdunstung des Bodens als Ganzes abhiingig sein von der SchneUigkeit 
der Wasserzuleitung zur Oberflache, also von seiner Wasserbeweglichkeit, die 
ihrerseits eine Funktion des sich ausbildenden osmotischen Druckgefalles und der 
Lagerungsdichte ist. An der Bodenoberflache werden allerdings die Verhaltnisse 
durch den Gasaustausch weitgehend kompliziert. 1m groBen und ganzen miissen 
BOden mit groBer Wasserbeweglichkeit am tiefsten und schnellsten austrocknen, 
BOden mit geringer Wasserbeweglichkeit am wenigsten und am langsamsten. 
Tatsachlich kann man unter sonst gleichen Verhaltnissen den graB ten Wasser
verlust bei Lehm mit hoher Wasserbeweglichkeit und den geringsten bei Sanden 
und Ton mit geringer Wasserbeweglichkeit beobachten, welches letztere so weit 
geht, daB in ariden Irrigationsgebieten eine oberflachliche Tonschicht bei leich
terem Untergrunde geradezu als die ideale Bodendecke betrachtet wird. 

Jede MaBnahme, die die Wasserbeweglichkeit der Krumenschicht herabsetzt, 
muB fUr das Profil wassersparend wirken und umgekehrt muB eine Vermehrung 
der Wasserbeweglichkeit der Krumenschicht zum Wasserverlust fiihren. Eine 
Herabsetzung der Wasserbeweglichkeit in der Krumenschicht kann durch ihre Um
wandlung in einen trockenen, durch Lufthiillen der Einzelteilchen hohen Be
netzungswiderstand bietenden Mulch geschehen, weil dadurch die enge Beriihrung 
der Bodenteilchen wirkungsvoll vermindert und die Zahl der Briicken, wenn man 
so sagen darf, auf welchen das Wasser von einem Teilchen zum andern wandern 
kann, stark reduziert wird. Ein ahnlicher Gesichtspunkt gilt fUr tote Bodendecken 
und ihre bekannte Wirksamkeit. 

Das, was man gewohnlich unter Bodenlockerung versteht, kann zu diesem 
Erfolge fUhren, braucht es aber durchaus nicht immer zu tun, woraus sich wohl 
die widersprechenden Ansichten tiber den wassersparenden Erfolg der Boden
bearbeitung ungezwungen erklaren. Wird namlich die vollendete Mulchung 
nicht erzielt, sondern der Boden nur gelockert, so wirkt das nicht etwa ernied
rigend, sondern erhahend auf die Wasserbeweglichkeit ein, weil zwar durch die 
Lockerung in jedem Falle die Zahl der Wasserbriicken vermindert wird, aber 
in noch sehr viel hoherem Grade auch die der Wasserbewegung entgegenstehende 
Reibung des Wassers im Boden. Das laBt sich experimentell einfach demon
strieren: 

Boden-Nr Stelghohe q Charakter 

B. 12 sehr locker 699 27 Lehm 
B. 12 " 

fest 505 79 " O. 14 " 
locker 353 11 Sand 

O. 14 
" 

fest 416 32 ,. 
0.22 

" 
locker 118 100 Ton 

O. 22 
" 

fest 92 727 

Der q-Wert ist iiberall stark durch die Lockerung erniedrigt, d. h_ die Schnellig
keit der Wasserbewegung ist durch den Wegfall vieler Reibungswiderstande auf 
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allen Boden erhOht. Die Steighohe aber ist sehr bezeichnenderweise nur bei den 
mittleren und schweren Boden durch die Lockerung merklich, wenn auch keines
wegs in dem gleichen MaDe wic die Geschwindigkeit der Wasserbewegung ge
stiegen. Beim Sand. in wp!chem Reibungswidcrshindc von vornherein bei der 
Wasserbewegung hine ]{ollc spielen. hat das feste Zusammenpressen, das ja 
einer Konzentration der osmotiseh wirksamen Substanzen gleichkommt, die 
totale Steighohe erhiiht. wic es cnbpreclwnd auch beim Zusammenpressen eines 
gemulchten Boden:; mit der Walze geschieht. 

WelcheAlafJnahmClI illr den einzclnen Hoden cbm h + ' i ,bm 

anzuwenden sind, Ifill 11m alt! das Jfinimum des 400~;1 I II I if 400 
I ,I,! 

Wasserverlustcs dllrc/z T'crdltnstullf!, Zit Iii'll/gen. ---.:=c-+: -1-, +-+-Hi--+-i-'---,-L~_~ +(f' +, '-, -1 

mufJ vollstanchg ,'Oil dell zndlV1dllCllCiI J:'lgen- ~. +--4 ,- -f _ 

schaften des Bodens ahllilJlf!,CIl, so da/J sich Imr- ----r--t-~ I,' " LL-~ci'- ,-
fur ebensowenig allf!,c IIlclllf!,ititige Vorsc/zrijten ----r--i, "11-r---r-
geben lassen wie iitr nf!,clldeinc andere J[ afJ- -:=.:....~_f,-_-,-;---tV-.~ffl_ '11-, ~~ 
nahme. ~_ __~' --+-+-1-4 

Aus allem geht lwryor. claD selbst genaue ~. ----'----i-+-++_ 

:\Tessungen der Verclunstung des Boclens nicht 300f-- Ij 300 
, ;/ i 

mehr als l11ol11entanen ()rtlichen \Vert hab('n 1---'--+- ~, , f 1-'--

konnen, weil sich (ill' t- nzahl der mitwirken- i / I-+-
den Faktoren nich t nm Illeht i.lbersehcn la13t, " --+---+ _ V' 'r:-T~ I 
sondern diese selbst lJl "tandigem \\'cchsel be---!r~' I I 

griffcnsind. Eskommtdaherauehdf'nrohcstcn 1---_._. : .=tJ= I 

Schatzungswerten (it-r fhclenwrdunstung nur f-------c- _, I ,---t-++-'--+-' -t--'-'-j 

ein sehr heschranktcr \\'ert Zll. .\1" 'iolche !-,~ , I -,-++++-.,--f~-j 
Sch iitzungen sind llll tt len' \ Ya 'iserverl uste vege- 200 f--,·"' -r---'---c/f,--:I--+-+~.--'---i-~-I200 
tationsfreier Bodell lIll arlden Klima hel mltt- f-·-~'~ -r-~/I+--t-+-t-t-'-;-, -t,~-j 

lerem \"iasscrgchalt yon ]0- 30 m3 pro Tag uncl '1~'.. ! ' 
Hektar uncl2~5 111;l l(' Tag llnd Hektar 1m ge~ ~ . I ' +-----f---.,--fl--+--j 

rmU3igten KlIma Zl1 lll'traclikn. :\rchr wie cine .D.:<~ ~'_f·-t+-t',f-/+_-+--+--'--''-·+~-'--i'--t-l 
Andeutung einer (;roLkIlordnung "illll cliest' , _-+--+--+-f-, -+--'--I--+--+-+--j 

Zahlen nicht unci k<lllllt'n ~ic nieht ,,('in, .f'--+='=~=:~~:~~:~~~=:~ ] r----rj I i Die Fragc, teie S IC/z d I t'scr TT1asst'Yvt'Ylltst l7-ui 
die c!I1zL'lncn Sclziclilell d,'s Hodens urtciit, 1St 
unter Benntzung d(·~ :\Iaterial'i der Suclan
versueh'istationen \'()ll Y \(,ELER und :\LTE:\ zu 
hcantwortL'n ver"llcht {i]. Teil VI) DIl' Ver
dunstung cler ScllH'ht('1l 0··30, )O~ CJO und 
60-90 em verlllclt ~ichlC nach cler Ausgangs
feuchtigkeit des B()den~ "chr vcrschwdcn, fur 
unencllich lange Zt'ltrall111e aber ungefahr wie 
13' 7: 5,0, wobei (he \\'rdlln"tung jedcr Sehicht 

der allgemeinen Hvp('rhdgkiehung y C~ .yX~_:~ 
fUr die Zeit x al" unabhangige Variable Illit 

~ ~,-~ f ~-i ~Ic---'--+-+--tl-~-r--+-",.L ... -:-II·: 
""r~· I' : / ~r ' ;~.~-r, ~~+i,-t-~/---1'~-+-~: 
~, _1. ,..... 60 

j ~ ~ I ;/ /:t±-~ .. q .• if : 

I' -~-~-~ ... "",,'-~, + 30 

..... ~~""~ I I" 20 

J.?,.S<l- j i!' i 1 

o 1 2 3 4. 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14. 15 Tage 

\bb. 29 VerduTl<;tung von Tonbouen nach 
voller \VassersattIgllng 

guter Annaherung folgtt· Den Verlauf cler Verdun stung wahrencl des Irrigations
intcrvalles von 1 ~ Tagen gibt Abh. 2<) 

lYelche JJengt' des IJ/ugliclzen Wassers eines Hodens als Verlust durch die Ver
dunstnng in Anreclznltl1(Z Zit brin!{cil ist, kann nur von Fall zzt Fall zmter sorgfilltiger 
IYmdigung aller ['ms/mule entsclnedcn 1.['erden. 

\Vie berelts l11ebrLtch betont ist, ist konform mit den Anschauungen SEKERAS 
nun nicht etwa (la.~ -;amtliche im Boclen mogliche Wasser nach Abzug cler Ver-
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dunstung auch fUr die Pflanzen nutzbar. Yom Betrag des nach dem obigen 
Grundsatze errechneten moglichen Wassers ist zunachst einmal der Betrag des 
"toten W assers" abzuziehen, welcher Begriff oben eingehend erlautert ist (S.98). 

Bezogen auf 100 g Bodentrockensubstanz berechnete sich bei Annahme eines 
Druckgradienten von der dritten Potenz im Schwarmwasser das tote Wasser 

Wt = 1,76l:K· Jet + 24,0l:Kgelost' :n;-1. 

Bei Boden des gemaBigten Klimas ohne nennenswerten Salzgehalt ist der 
letzte Ausdruck der rechten Seite ohne Fehler zu vernachlassigen. Bei Boden 
mit mehr als 2-3 Milliaquivalent loslicher Base mull er dagegen beriicksichtigt 
werden, und zwar urn so mehr, je leichter die Boden sind. Was als l:Kgelost 
d. h. als Summe der osmotisch wirksamen Korpuskeln in der Bodenlosung zu 
betrachten ist, hangt, wie oben bereits betont ist, yom Dissoziationsgrad der 
Bodensalze ab, der seinerseits mit dem Wassergehalt zusamrnenhangt. Fiir die 
meisten praktischen Zwecke wird es geniigen, von den loslichen Salzen des 
Bodens nur Na, dieses aber vollig dissoziiert, also doppelt zu rechnen, so daB 
sich fiir Naherungsrechnung 

W t = 1,76 1: K Jr-1/3 + 48 . Nagelost • Jr-1 (XXI) 
ergibt. :n; ist in der Gleichung der Wurzelsaugdruck des anzubauenden Gewachses, 
vermindert urn das notige Druckgefal1e, das man im allgemeinen zu 3 at an
nehmen kann. 

Bezeichnet man das statisch verfiigbare Wasser mit WSt , so berechnet sich 
die absolut je Hektar verfiigbare Menge zu 

W St = m· (Wm - Wt) rn 3 auf das Vielfache m von 100 ts bzw. 
W St = m· v . (W m - Wt) m3 auf m Zentimeter Schichtdicke bezogen. 
Es liegt auf der Hand, daB bei sehr sorptionsstarken Boden bei Sattigung 

mit einwertigen Basen und speziell Na und auch bei hohem Salzgehalt der Klam
rnerausdruck leicht Null oder gar negativ werden kann. 

W 0 das der Fall ist, ist, da der betreffende Boden oder die betreffende Boden
sehieht dann physiologiseh vollstiindig troeken ist, weil die Pflanzen kein Wasser 
daraus aufnehmen kannen, ein Pflanzenwachstum oder ein Eindringen der Wurzeln 
unmaglich, eine Annahme, die sich dt,treh die Beobachtungen in der Natur ausnahms
los bestiitigt. So liegt sie z. B. dem von GREENE gepragten Begriff der "Dichte 
des Profiles" zugrunde, d. h. der Anniiherung derartiger Horizonte ohne statisch 
verfiigbares Wasser an die Oberflache, die den Wurzelraum wirkungsvoll nach unten 
begrenzen und damit weite Flachen arider Irrigationsgebiete entwerten. Der 
Begriff des statisch verfiigbaren Wassers ist also ein Kardinalwert der Bodenbeurteilung 
im allgemeinen und der Beurteilung von Irrigationsgebieten im besonderen, dem die 
groBte Aufmerksamkeit bei der Begutachtung von Profilen zu schenken ist. 

SEKERA nimmt als endgiiltig dynamiseh nutzbar im Durchschnitt 75 % des 
statisch verfiigbaren Wassers an, das nach seiner Definition, die (W m - Hy) = WSt 

entspricht, allerdings einen gr6Beren Betrag ausmacht, als das hier definiel te 
WSt • Es ist oben schon auseinandergesetzt, daB das zwar fUr die meisten mittel
europaischen Verhaltnisse, aber keineswegs allgemein zutrifft, weil im auBersten 
FaIle, also im Maximum, von einer Bodenschicht nicht mehr nutzbar sein kann, 
als dem doppelten osmotischen Wirkungsradius Kr entspricht. Das bei voller 
Sattigung einesProfiles bis zum moglichen Wassergehalt effektivverfiigbare Wasser 
berechnet sich also in Verfeinerung des SEKERA'schen Ansatzes fUr die einzelne 
Bodenschicht von m Zentimeter Dicke: 

Wn = 2Kr·m,· v(Wm - Wt}, (XXII) 
wo Kr in Zentimeter gerechnet ist. 
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1st die Schichtdickc min der Natur kleiner als 
der Wert 2 Kr, so ist natiirlich nur die effektive 
Schichtdicke und ihr statisch verfiigbarer Wasser
inhalt als dynamisch verfiigbar anzurechnen. 

Einer besonderen Erorterung bedarf noch die 
Frage der Auswertung cines Pro/des. 1m allge
meinen wird man, wo eine scharfe Schichtung 
vorhanden ist, so daB die einzelnen Profilproben 
den Schichten entsprechen, die in jeder Einzel
~ehieht verfiigbaren Wassermengen bis zur Tiefe 
der Hauptwurzelverbreitung zu addieren haben, 
d. h. bis rund 1 ill Tiefe, wobei fUr die tiefste 
Schieht, wenn diese sich unverandert nach unten 
fortpflanzt, das Doppdte der kritischen Schicht 
dicke auch dann in Ansatz zu bringen ist, wenn die 
Probe weniger Zentimeter als der doppelten kri
tischen Schiehtdicke entspricht. umfaBt. Bei un
geschichtetem oder wenig geschiehtetem Boden 
diirfte im allgemeinen rine Auswertung der zwei 
Schichten 0-30 und '30-60 cm mit der genannten 
MaBgabe ausreichend ~ein. DaJ3 Schichten, die 
kein statisch verfugbares Wasser haben, stets die 
Grenze der Auswrrtung bedeuten, auch wenn dar
unter wieder Schichten mit verfugbarem Wasser 
kommen, versteht ~ich von selbst. 

Die so gefundene J\lIenge des dynamisch, evtl. 
unter Benicksichtigung der Verdunstung und des 
Luftgehaltes verfilgbarE'll Wassers entspricht als 
minimale nutzbare TV asserkapazitat dem, was 
SEKERA fur den Spezialfall der Regenfallgebiete, 
allerdings unter Einrechnung des vorubergehend 
moglichen Kapillarwassers, die "nutzbare Regen
kapazitiit" der Boden nennt, die dementsprechend 
im Gegensatz zur gegebenen Definition der mini
malen nutzbaren \Vas~erkapazitat einen M aximal
wert bedeutet, cler aus cler minimalen nutzbaren 
Wasserkapazitat durch einfache Zurechnung des 
noeh verfiigbaren Porenvolums erhaltlich ist. Fur 
sehwere Boden fallrn aus den er6rterten Grunden 
die Regenkapazitat lind die minimall' nutzbare 
vVasserkapazitat zusammen. 

Die praktische Bedeutung dernutzbaren Regen
ka pazitat zeigt das nebenstehende aus den Arbeiten 
SEKERAS entnommene Diagramm in Abb. 30. 
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Wie sich praktisch cine Wasserbilanz naeh den 
vertretenen Gesichtspunkten gestaltet, zeigt die 
nebenstehende, von V AGELER und ALTEN uber
nommene Tabelle fur drei aride lrrigationsprofile 

Die Tabelle zl'igt gleichzeitig, wenn man sich 
den Wasserbedarf der Kulturpflanzen vor Augen 
halt, wie er im vorhergehenden Kapitel erlautert 
ist. dreierlei: 
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1. daB es an der Hand derartiger Bilanzen moglich ist, in Irrigationsgebieten 
die Menge des Irrigationswassers und die GrofJe der Irrigationsintervalte auf objek
tiver Grundlage in sehr viel weitergehendem MaBe den tatsiichlichen Bediirfnissen 
der Pflanzen anzupassen, als es meistens selbst nach 1angjiihrigen und kost
spieligen Versuchen der Fall ist, eine Moglichkeit, die praktisch von groBer 
Bedeutung ist; 

2. daB mit einer derartigen Wasserbilanz ein wertvoller MafJstab zur obfektiven 
Beurteilung von Irrigationsobfekten gegeben ist, da sich im voraus in bisher nicht 
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erreichter Weise iibersehen liiBt, ob ein Boden 
sich iiberhaupt zur rentablen Irrigation eignet 
oder nicht; 

3. wo der Hebel fur die Melioration anzu
setzen ist. 

Dieser Ansatzpunkt liegt in der Hauptwurzel
schicht der Kulturpflanzen und im Untergrunde. 
Die Meliorierung kann sachgemiiB nur darin be
stehen, in der Hauptwurzelschicht den Betrag 
des statisch und dynamisch verfiigbaren Wassers 
zu heben und den Untergrund zur Ermoglichung 
des Eindringens von Luft und etwaiger Dranage 
zu lockern. 

Die Notwendigkeit der besonderen Beriick
sichtigung der Hauptwurzelzone und des tieferen 

Abb. 30. Abhanglgkelt des Ertrages von U d f d· M 1· . .. d 
Grammeen von der Regenkapazltat (nach ntergrun es iir Ie e lOnerung leltet slch a-

SEKERAS). bei aus dem Umstand her, daB der Wasser-
gehalt der oberst en 1-2 dm des Bodens in 

besonderem MaBe den Verlusten durch Verdunstung unterliegt, die Wasserver
sorgung der Pflanzen also mit Sicherheit in der Hauptsache aus der Wurzelzone 
und dem anschlieBenden Untergrund erfolgt. Dieser Zusammenhang wird be
sonders deutlich in trockenen Gegenden, wo man in den oberst en zwei Dezi
metern des Bodens stets nur verhiiItnismiiBig sehr wenige Wurzeln der natiirlichen 
Flora findet, wie es sich nach dem ausgefiihrten auch von selbst versteht. 

Meliorierung des Untergrundes durch chemische Mittel setzt bei der weit
gehenden Festlegung aller meliorierend wirkenden Kationen in den Oberfliichen
schichten nun aber die tiefe Unterbringung der JJIeliorationsmittel voraus, urn sie 
ihre Wirkung nicht bereits in den Krumenschichten verpuffen und durch starke 
Vermehrung der Wasserbeweg1ichkeit evtl. in ihr Gegenteil verkehren zu lassen. 

Zu dieser letzteren direkten Gefahr der flachen Unterbringung der Meliorations
mittel kommt noch eine indirekte von nicht geringerer Bedeutung hinzu. Aus 
einer mit mehrwertigen Kationen behandeIten Oberfliichenschicht gelangen in 
erster Linie zum zu me1iorierenden Untergrund zwar auch die Reste der an
gewendeten meliorierenden Kationen, falls soIche vorhanden sind, vor altem aber 
auch das an der Oberfliiche mobilisierte Alkali. Bei wenig durchliissigen, Na-reichen 
Boden kann also eine unvorsichtige zu oberfliichliche Unterbringung z. B. von Gips 
nicht nur keine Verbesserung des Profiles als Ganzes, sondern unter Umstiinden 
das genaue Gegenteil, niimlich eine Entstehung neuer oder Vermehrung bereits be
stehender N a-reicher Illuvialhorizonte erzeugen. Es unterliegt nur geringem Zweifel, 
daB zah1reiche auf den ersten Anb1ick unverstiindliche MiBerfolge chemischer 
Me1iorationsmaBnahmen in ariden Liindern auf diesen Umstand zuriickzufiihren 
sind. 

Diese Gefahr liegt dann in besonderem MaBe vor, wenn auf einem Irrigations
boden eine Driinage fehIt oder wegen der Undurchliissigkeit der tieferen Hori-
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zonte praktisch nicht durchfuhrbar ist. In diesem Falle kann jede Melioration 
chemischer N atur nur zu einem vorubergehenden Erfolge fuhren, der erst dann 
zu einem dauernden werden kann, wenn die Struktur des "Untergrundes so weit 
verandert ist, daB t'ine Dranage in irgendeiner Form moglich ist. 

Voraussetzung dazu ist, wenn man auch die Zusammenhinge zwischen dieser 
GraGe und der zwcckmal:ligen Dranage oder Verbesserung im allgemeinen noch 
lange nicht in vollem l'mfange iilwrst'hen kann, mit Sicherheit die Erzwingung 
eines spannungsfrelcll l'orenvolums im Untergntnde, die sich nur durch Ersatz 
der Alkalien in den Komplext'Il durch mehrwertige Kationen erreichen lam. Eine 
allgemeine EntschcHinng, welche t,wei- oder dreiwertigen Kationen dafur zweck
maGig in Frage komnwn, lal3t sich bci cler Verschiedenheit cler Boden nicht geben, 
wohl aber liBt slch dll',,(' unter Bcrucksichtigung der Komplexbelegung usw. des 
individuellen Bodens ohnc Schwierigkeit fallen und nach den obigen Prinzipien 
die benotigte Nleng(· an :'Ildiorationsmitteln unter Berucksichtigung der erforder
lichen Tiefenwirkung lwrechnen. 

Wie verschieden ~lch (he einzelnen Kationen hinsichtlich ihrer meliorierenden 
Wirkung auf ver~chwd(,lH'n Roclt'n nntert'inander verhalten, zeigen die folgenden 
Ziffern : 

Nr.l Boden behandclt Illlt 2u MIllIaq Ul valcn t KatlOn als Chlond. 

0 ;\a K Mg- Ca Ba .\1 Fe 

Endstelghohe 1 T -ti) SS lOS 12U 115 149 188 68 
f Pf()z('nt 11(1) 127 237 204 r' 32S 414 150 )J 

1000 q 112 825 467 )C.7 832 832 867 332 
Kr . 24 34 75 SII ()S 88 110 51 

Nr.2 Boden bl'hanoelt J111t 20 :\ldlIaqUlvalent Ka bon als Chlond 

1 T. 5) S' Su 54 39 I 53 I 73 S2 
Endstclghohc. 'J I I Frozent tIl!.1 W(, 1611 IllS 7S 10C. 

I 

146 164 
1IJUO q 712 626 356 5Su 402 

I 
626 636 422 

j{r . )2 34 5() 33 21) 
I 34 48 57 

Es ist dabei im Auge zu bt'halten, daB die :'Ileliorationswirkung jedes Kations 
eine relative, d. h \'on dem Bau clcr individuellen Komplexe abhangig ist, wie 
oben eingehend ('[(irtert 1st. Ferner sind dIe physiologischen Wirkungen der 
einzelnen Kationell nlc/zl ZIt vergc;,scn, anf wdche hier, da die Behandlung clieser 
Frage mcht zum Thvma gchiirt, I1lcht eingegangen werden kann. Das gilt in 
ganz besonderem \laBl' fur dIe drei- und mehrwertigen Kationen, bei welch en 
auch noch zu bernck.;ichtlgen ist, daji ilzre Salze nur bl.'; Zit hestimmten Reaktions
Rrenzen 11UJRliclz sll/d, ,.;u (laB unter lTmstanden z B. die meliorierende vVirkung 
von Alummium~al/,cn lwi alkalischer Bodcnreaktion nicht nur ansbleibt, sondern 
sich in illr Gegenll-il nrkehrt'11 kann. Einc Andcutung clavon zeigt schon die 
obige Tabelle in cIt-r rl'latlvcn Wirkungslosigkeit des lcicht ausfallenden Fe gegen 
Al. Dcr Forschllng bklht auf diesem Gebiete, clessen Wichtigkeit mit cler In
angriffnahme schwenT lrrigationsboclen m steigenclem MaGe sich von Tag zu 
Tag vermehrt, !loch ..;chr nel Zl1 tun 

Da, wit' oben Illiscinandergesetzt ist, das Felllen von spannzmgsfreiem Porenvolum 
in ciner Bodensclzlchl Rll'lclzbedeutend ist mit dem Fehlen von Luft, bedeutet jede, 
spannzmgsjreies P(lYcm'oiwn cyzeugende oder vermehrendekI ajinahme eine Vermehrung 
der fur die Wur::cln Ilul::barcn Krumenschicht ~tnd damit des ackerbdulichen Wertes 
des Hodens in cmcm JI ajie, wie sic durch kein andens jl,[ittel zu erzielen ist. 

Ihmit sic zur \\\rkung kommt, ist allerdings die Abluhr der Alkalien und 
desuberschitsstgel1 Wassers durch Entwasserung erforderlich, mag diese nun durch 
offene Graben ldl~r <lurch Drains geschchen. 
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Fiir beide Arten der Entwasserung ergibt sich die Frage, in welchem Abstande 
und in welcher Tie/e die Graben oder Drainstrange zweckmaBig anzuordnen sind. 

Qualitativ ist die Antwort einfach: Draintie/e und Drainabstand bzw. Sohlen
tie/e und Grabenabstand sind so zu wahlen, dafJ das Wurzelsystem des in Frage 
kommenden Gewachses oberhalb der Zone des geschlossenen Kapillarwassers seine 
volle naturliche Entwicklung linden kann. Fiir Ackerkulturen werden heute, und 
zwar recht iibereinstimmend in den verschiedensten Wirtschaftsgebieten der 
Erde, 1,25-1,50 m, fiirWiesen und Weiden 60-80 cm als das praktischeOptimum 
betrachtet (351). Flache Drains fiihren leicht zu groBen Nahrstoffverlusten, 
wie nach den obigen Ausfiihrungen nicht mehr besonders begriindet zu werden 
braucht. 

Wie oben durch Abb. 19 illustriert ist, wolbt sich das geschlossene Kapillar
wasser als oberster Teil des Grundwassers zwischen zwei freien Wasseroberflachen 
im Maximum urn etwa zwei DriUel der SteighOhe in der Mitte iiber den "Grund
wasserspiegel" empor. Der Anstieg zum Maximum der Steighohe ist urn so 
steiler, je undurchlassiger der Boden ist. Urn eine wirksame Entwasserung auch 
in der Mitte zwischen zwei Dranstrangen oder Graben zu erzielen, diirfen dem
entsprechend diese nur einen ganz bestimmten von der Durchlassigkeit des 
Bodens abhangIgen Abstand haben. 

Wie auseinandergesetzt ist, gibt es zur Zeit noch kein Verfahren, die Durch
lassigkeit eines Bodens im Laboratorium, geschweige denn in der Natur auch 
nur mit einiger Genauigkeit richtig zu bestimmen. Es kann daher nicht wunder
nehmen, daB trotz aller Untersuchungen zur Frage die Bestimmung der im 
einzelnen Falle sachgemaBesten Drainentfernung zu den zur Zeit noch meist 
umstriUenen Aufgaben der Kulturtechnik gehort. Von den sog. "gefiihlsmaBigen" 
Schatzungen der zweckmaBigen Drain- oder Grabenentfernungen, die nebenbei 
bemerkt bei verschiedener Beurteilung des gleichen Objektes nach einer Rund
frage des Commitee on Drainage bei 257 praktischen Drainagetechnikern von 
Ruf bei schwereren Boden bis 342% auseinandergingen, fiihrt die Linie der 
Entwicklung iiber die Bemessung der Drainabstande nach dem Gehalt an ab
schlammbaren Teilen < 0,01 mm durch KOPECKY (352), CANZ und FAUSER (346) 
iiber ZUNKER (353), der die spezi/ische Ober/lache des Bodens als Berechnungs
grundlage benutzt, zu den Versuchen, die Hygroskopizitat und Benetzungswarme 
der Boden als M afJstab der zweckmafJigen Dranent/ernung heranzuziehen. 

Dieses zuerst von MITSCHERLICH (354) angeregte Verfahren hat neuerdings 
durch JANERT (355) eine erneute Nachpriifung gefunden. Dieser Autor gibt 
fiir europaische Boden die folgende Formel fiir die Drainentfernung E in Meter 
bei einer Draintiefe von 1,25 m an: 

E = 30 - 10,96 f· Ww , 

in welcher Wi. die Benetzungswarme von 1 g Boden bedeutet. Da 65 cali % Hy 
entsprechen, laBt sich die Gleichung auch schreiben: 

E = 30 - 6,1 f~K (XXIII) 

und damit auf die Komplexbelegung zuriickfiihren. 
In Anbetracht des Umstandes, daB die Durchlassigkeit des Bodens, wie 

ZUNKER bemerkt und sich aus den obigen Erorterungen ergibt, in erster Linie 
von der GroBe des spannungsfreien Porenvolums im Boden abhiingig sein muB, 
das zwar mit der Hygroskopizitat in einem engen Zusammenhang steht, aber, 
da mit durch die individuelle Lagerung des Bodens bedingt, ihm nicht proportional 
ist, kann diese Gleichung bei aller Anerkennung ihres guten Zutreffens bei nicht 
extremen Boden als eine allgemeine Losung noch nicht bezeichnet werden. 
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Allerdings ware es vcrfehlt die Berechnung zu fein zu gestalten. Die Wirk
samkeit der Drainage hangt auGer von der Entfernung und Tiefe der Strange 
noch so weitgehend yom Gefalle der Ortlichkeit und dem Material der Rohre usw. 
ab, daG es unmoglich er~cheint, allen Faktoren gerecht zu werden. Man kann 
sich also mit Naherungswerten fur praktische Zwecke begnugen, wie sie die 
JANERTsche Formel in befriedigendem MaGe zu liefern scheint. 

Die Moglichkeit, Drains und Graben statt zur Entwasserung zur Bewasserung 
durch Rebung des Grundwasserspiegels zu benutzen, was haufig vorteilhaft sein 
kann, sei nur erw~ihnt. 

Die Rebung de~ (~rundwassers wird in arid en Landern gelegentlich auch 
zur Entfernung von Bodcnsalzen nach obcn benutzt. Man kann mit Sicherheit 
sagen, daG ein solchcs Verfahren, Wasser von unten aus dem Boden zu pressen, 
wo es sich anwendcn lai3t, namentlich im Zusammenhange mit der Anwendung 
chemischer Meliorationsmittel in tieferen Schichtcn eine sehr viel weitere An
wendung verdient, ab es heute der Fall ist. Denn cs kann nur gcringem Zweifel 
1 mterliegen , da(J cin 5ehr gro(Jcr Teil der Schwierigkeiten und Mi(Jerfolge bei ariden 
Bewasserungsbdden, die durch Illuvialhorizonte, Verdichtung des Bodenprofils US'1£'. 

eintreten, du,rchaus 1l1clit in der N atllr der Boden begrimdet, sondern durch uniiber
legte Melioration lind ltnz1C'eckmii(Jigc l'ersuche, die Salze nach unten ;:1£ entfernen, 
iiberhaupt erst geschaficll sind. 

Typische Beispide dafur sind yiele Gegenden des ~ildeltas, in welchen durch 
die Bewasserung mit seiner zweiwertigen Basen beraubtem Wasser in groGen 
Mengen und gleichzeitige starke Anwendung Na-haltiger Dungemittel usw. eine 
ernste Bodenfragc geradezu gezlH:h tet ist (12). 

Die sorgjaltigc Prujlmg dcr direktcn und indirckten Auswirkung aller Diingungs
und M eliorationsmittel au! den VI' asscrhaushalt als Ergebnis der Basenaustausch
erscheinungen 1St Jedell/alls bei allen Irrigationsanlagen Z11r Vermeidung spaterer 
Verluste in gall;: hesolldcrem l1Ia(J" anzuratell. 

VI. Der Boden als Nahrstofflieferant und Nahrstofftrager. 
Grundsatzlich haben die zur Beurteilung des Bodens als Nahrstoff- und 

speziell Basenlieferant gultigen Gesichtspunkte bereits in den vorhergehenden 
Kapiteln eine ins einzelne gehende Behandlung erfahren. Urn zu einem einheit
lichen Uberblick uber die Frage zu gelangen und insbesondere praktische SchluG
folgerungen zu zichen. soIl sie nunmehr noch im Zusammenhange behandelt 
werden. 

Zuerst ist dabei, da der absoll{te N ahrstoffbedarf der Pflanzen bei der dynamischen 
Retrachtungsweise den einzigen M afistab der Bodenleistung abgibt, insofe~n, als nach 
diesem N ahrstoffbedarf die Bodenlieferung zu beurteilen und die Dungung zu 
bemessen ist, die Frage zu beantworten, wie sich der totale Nahrstoffbedarf 
der Pflanzen gestaltet. Rierilber existiert in den Aschentabellen und sonstigen 
tabellarischen Werken (356) ein so ausgiebiges Erfahrungsmaterial, daB es schein
bar genugen kcinntt', ciarauf zu verweisen. Leider haben die ublichen Tabellen 
jedoch einen groBen Nachteil. Sie sind in Gewichtsprozent angegeben, einer 
Einheit, die fur die Behandlung der hier vorliegenden Fragen denkbar ungeeignet 
ist, da sich samtliche zwischen den Kationen bestehenden Beziehungen bei Ver
wendung dieser Bezugseinheit fUr den Boden ins Unubersehbare komplizieren 
und ihre verhaltnislmif3ig groGe Einfachheit weitgehend verlieren wurden. 

In den nachstehel1lien Tabellen ist daher fUr eine Reihe wichtiger Kultur
pflanzen der Nahrstoffentzng in Kiloaquivalent der einzelnen Basen (unter 
Mitberucbichtigung yon POJ.',J und N) mitgeteilt, um einen direkten Vergleich 
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mit der Lieferung des Bodens zu ermoglichen. In T abelle 1 ist der Gehalt ie 
100 kg Troekensubstanz enthalten. Tabelle 2 gibt den Nahrstoffentzug ie 100 kg 
Troekensubstanz marktjahiger Ware, und zwar unter Einrechnung des Nahrstoff
entzuges durch Stroh usw. Tabelle 3 schlieBlich gibt den Nahrstojjentzug dureh 
Hoehsternten einer Reihe wiehtiger Kulturgewaehse in Kiloaquivalent ie Hektar, 
wie er als MaBstab der Beurteilung der Bodenlieferung zugrunde zu legen ist. 

Tabelle 1. Nahrstofientzug verschiedener Kulturpflanzen. 

Name der Pflanze 
KIloaqUivaIente III 100 kg Trockensubstanz 

N I PO K Ca Mg Na 

Wintergerste, Korn 0,140 0,032 0,016 0,004 0,009 0,003 

" 
Stroh 0,050 0,009 0,030 0,021 0,006 0,019 

Sommergerste, Korn . 0,125 0,042 0,014 0,004 0,009 0,004 

" 
Stroh. 0,041 0,010 0,025 0,014 0,006 0,019 

Winterroggen, Korn . 0,116 0,042 0,015 0,004 0,007 0,002 

" 
Stroh. 0,038 0,013 0,025 0,012 0,006 0,004 

Winterweizen, Korn . 0,134 0,042 0,012 0,003 0,009 0,002 
,. Stroh. 0,038 0,010 0,022 0,012 0,007 0,002 

Hafer, Korn. 0,150 0,042 0,012 0,007 0,010 0,002 

" 
Stroh 0,067 0,006 0,011 0,052 0,009 0,011 

Mais, Korn 0,134 0,028 0,009 0,001 0,011 0,0003 

" 
Stroh. 0,063 0,015 0,041 0,021 0,015 0,002 

" 
Gninmais 0,104 0,024 0,046 0,029 0,032 0,010 

Kartoffel, Knollen . 0,091 0,024 0,051 0,004 0,012 0,003 

" 
Laub. 0,093 0,027 0,079 0,155 0,050 0,014 

Luzerne, griin . 0,192 0,032 0,024 0,088 0,014 0,004 
Bohnen, Ackerbohne . 0,334 0,060 0,032 0,006 0,013 0,001 

" 
Stroh. 0,106 0,015 0,049 0,051 0,015 0,003 

" 
Gartenbohne 0,328 0,048 0,030 0,006 0,012 0,002 

" 
Stroh. 0,111 0,019 0,032 0,047 0,015 0,013 

" 
Sojabohne 0,381 0,049 0,030 0,007 0,014 0,001 

" 
Stroh. 0,100 0,015 0,012 0,061 0,029 0,003 

Erbsen, Korn . 0,304 0,049 0,031 0,004 0,007 0,001 

" 
Stroh. 0,111 0,018 0,013 0,078 0,016 0,007 

Gurken, ungeschalt 0,046 0,046 0,092 0,021 0,019 0,012 
Wein, Traube. 0,071 0,035 0,062 0,015 0,011 

I 
0,002 

" 
Rebholz 0,065 0,013 0,019 0,031 0,002 0,010 

Zuckerruben, Ruben . 0,057 0,014 0,021 0,009 0,010 0,009 

" 
Blatt 0,130 0,026 0,064 0,037 0,033 0,059 

Futterriiben . 0,113 0,025 0,074 0,009 0,017 0,040 

" 
Laub. 0,225 0,036 0,056 6,060 0,073 0,170 

Mohrenhirse, Korn. 0,122 0,051 0,010 0,001 0,018 0,002 
Zuckerhirse, 

" 
0,126 0,021 0,006 0,001 0,013 0,005 

Orangen 0,372 0,016 0,031 0,025 0,008 0,003 
Bananen 0,362 0,009 0,038 0,001 0,009 0,003 
Ananas. 0,223 0,008 0,034 0,014 0,014 0,020 
Olive. 0,153 0,039 0,058 0,048 ? ? 
ErdnuB, Korn. 0,369 0,042 0,021 0,003 0,002 0,001 

" 
Stroh. ? 0,033 0,007 0,004 0,010 0,004 

Reis 0,011 0,0004 0,003 

Ein besonders bemerkenswerter Zug der mitgeteilten Werte ist, daB nicht 
nur die aus den auf Gewichtsprozente berechneten Aschenanalysen vertrauten 
groBen Unterschiede im Bedarf an den einzelnen Basen sich weitgehend aus
gleichen, sondern mit groBer Scharfe auch in weitgehender Bestatigung der 
LOEwschen Anschauungen ein sehr markanter Unterschied im Kalk- und Magnesia
bedarf d€r einzelnen Pflanzen hervortritt. Ein Umstand, der im Zusammen
hange mit den entsprechenden Resultaten von LEMMERMANN, (398) ECKSTEIN, 
JESSEN, JAKOB, ALTEN u. a. (18) fiber die Verbreitung des Mg-Mangels und der 
Mg-Wirkung ein erheblich groBeres Interesse verdient, als diese Frage bisher 
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Tabelle 2. N ahrstoffen tzug d urch 100 kg Trockensllbstanz marktfahlger 'Yare. 

Name der Pflanze 
KlloaqUl\'alente 

N PO, K Ca Mg Xa 

Wmtergerste 0,200 0,044 0,055 0,031 ! 0,016 0,027 
Sommergerste 0,182 0,056 0,049 0,024 j 0,017 0,031 
Wmterroggen 0,184 0,065 0,060 0,025 , 0,018 0,009 
Wmterwelzen 0,201 0,060 0,051 0,033 0,021 0,006 
Hafer. 0,250 0,052 0,029 0,085 0,023 0,018 
Mals . 0,218 0,047 0,060 0,027 0,030 0,003 
Kartoffel . 0,122 0,033 0,077 0,056 I 0,029 0,008 
Bohnen (Ackerbohne) 0,516 0,086 0,116 0,093 I 0,029 0,006 

(Gartenbohne) o.4()7 0,072 0,070 0,065 0,031 0,018 
(Sopbohne) (),501 0,067 0,044 0,080 0,049 0,004 

Erbsen 0,482 0,078 0,052 0,121 0,033 0,012 
Zuckerruben. 0,155 0,033 0,069 0,036 0,035 0,053 
Futterruben. 0,166 0,033 0,087 0,023 0,034 0,080 

Tabelle 3. N ahrstoffen tzug d urch Hochstern teo 

Hochst· Entzug Kl!oaqUivalent Gesamtentzug KtioaqUivalent 
Frucht ernte 

dzjha :..; PO, ! K Ca Mg I Na N pO'l K J Ca J ~Ig L Na 

Wintergerste. 
Korn 44 5,27 1.20 I 0,60 0,15 0,34 0,11 
Stroh 60 2,57 11,46 1,54 1,08 0,31 0,98 8,84 1,66 2,14 1,23 0,63 1,09 

Sommergerste 
Korn 40 4,29 1.44 0.48 0,14, 0,31 0,14 
Stroh 60 2.11 (J,51 1,29. (J,72 0,31 0,98 6,40· 1,95 I 1,77 0,86, 0,62 1,12 

Wmterroggen I 

, (J,15 
! 

Korn 43 +,27 1,S5 0,55 0,26 0,07 , i 
Stroh 87 2,83 (J,97 0,86 ' 0,89' 0,45 0,30 7,10 2,52 2.40 1,04,0,71,0,37 

\Vmterwelzen. 
Korn 48 5,51 1.73 0.49 0,12 I 0,37 0,08 ! 

Stroh 85 2,77 (J,73 1,60 (J,87 ' 0,51 0,15 8,28 2,46 2,09 1 0,99· 0,88! 0,23 
Hafer 

Korn 50 6,(HJ 1,68 0,48 0,28 j 0,40 0,08 
Stroh 83 +,99 0,55 0,81 3,57 I 0,82 0,75 10,99 2,23 1,29 3,85 1,1)2 0,83 

:VIalS 
Korn 72 18,26 1.73 0,55 0,06 0,68 0,02 
Stroh 911 +,82 1,15 3,14 1,61! 1.15 0,15 13,08 2,83 3,69 1,72 1,83 i 0,17 
Grun 9011 16,00 3.69 7,08 4,46 4,92 . 1,54 

Kartoffeln ' 
Knollen 320 7,28 1,92 I 4,08 (J,32 0,96 0,24 
Laub 1011 2,1+ U,62 1,82 3,57 1,15 0,32 9,42 2,54 5,90 3,89 2,11 0,56 

Luzerne. 
Grun 4811 23,96 3,99 3,00 10,99 1,75 0,50 

Bohnen: 
Ackerbohne 28 8,1I(J 1.44 0,77 0,14 0,31 0,02 
Stroh 48 4,27 (J,60: 1,98 2,06 0,60 0,12 12,27 2,(J4 2,75 2,20 11,91 . 0,14 
Gartenbohne 24 6,69 (J,98 0,61 11,12 0,24 0,04 
Stroh 311 2,80 IJ.48 U,81 1,18 0,38 0,33 9,49 1.46 1.42 1,30 0,62, 0,37 

Sojabohnen 
Bohne. 25 8,57 1,111 0,68 0,16 11,32 0,02 
Stroh 311 2,58 n,3'! 0,31 1,57 0,75 0,07 11,15 1.49 0,99 1,73 l,u7 0,09 

Erbsen 
Korn 2(J 5,21 0,84 0,53 (J,07 0,12 0,02 
Stroh 32 2.98 11.48 0,35 2,10 11.43 0,19 8,19 1.32 0,88 2,17 0,55 0,21 

Zuckerruben 
Ruben. 5011 7,12 1,75 2,63 1,12 1,25 1,12 
Laub +011 8,58 1,72 4,22 2,4+ 2,18 3,89 15,711 3,+7 6,85 3,56 3,+3 5,01 

Futterruben 
Ruben. 10011 10,)i) 2,511 7.4(1 0,911 1,70 4,00 
Laub 25'-' S,ll!) II, ,II 2,8~ 1,611 2,112 4,87 18,90 2,80 11),24 2,50 3,72 8,87 
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gefunden hat. Allgemein ist zu diesen Tabellen hinsichtlich der Hohe des Niihr
sto//bedar/s noch eines zu bemerken: Die Zahlen stammen von Analysen 
durchschnittlicher Produkte. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB da
mit unbedingt auch teilweise die sogenannte "Luxuskonsumption" der Pflan
zen an Nahrstoffen erfaBt ist, und die Bedarfsziffern im strengen Wort
sinne vielleicht nicht beziiglich der stets ganz auffallend fiir die einzelne Plfanze 
konstanten Basensumme aber beziiglich der einzelnen Basen wesentlich tiefer 
liegen. Die Forschung steht hier erst an der Schwelle eines groBen Gebietes, 
das sicher noch viele Oberraschungen, auch von volkswirtschaftlicher Bedeutung, 
birgt und zwar nicht nur hinsichtlich der pflanzlichen Produktion sondern auch 
der Auswirkung der Produkte auf den tierischen und menschlichen Organimus. 

Wie deckt nun die Pflanze ihren Bedarf an Nahrstoffen aus dem Boden? 
Drei Quellen stehen ihr zur Verfiigung: Die Bodenlosung, die Bodenkomplexe 
und die im Boden vorhandenen Mineralien, soweit diese Nahrstoffe enthalten. 

Der M echanismus der N iihrstotfau/nahme durch Pflanzenwurzel ist mit TRUOG 
als ein Sorptionsvorgang aufzufassen, der allerdings durch Nebenreaktionen der 
lebenden Substanz vielfach verschleiert wird. VON WRANGELL (356) konnte 
nachweisen, daB die Aufnahme von P20 5 , NH4 und N03 in befriedigender 
Annaherung nach der FREUNDLIcHschen Sorptionsisotherme erfolgt. KUNDE 
(357) konnte denselben Nachweis fUr das K-Ion liefern. Beide Autoren geben 
sehr charakteristischer Weise an, dafJ nur bei nicht zu weit auseinanderliegenden 
Konzentrationen Berechnung und Beobachtung sich be/riedigend decken, wie es 
oben als typisch fiir die Konzentrationsbeziehung hervorgehoben ist. Leider 
sind, wie so haufig bei Sorptionsversuchen, keine hinreichenden Angaben in 
den sehr interessanten Arbeiten gemacht, urn die Resultate nach Ionenmengen 
auszuwerten, was in Parallele zu Sorptionsversuchen mit totem Material jeden
falls den engen AnschluB des Aufnahmevorgangs an den Sorptionsvorgang nach 
den oben verwendeten Gleichungen ergeben wiirde. An der prinzipiellen Natur 
der Kationenaufnahme durch die Pflanze als Sorptionsvorgang ist jedenfalls 
nicht zu zweifeln. 

Daraus folgen als logische Konsequenzen die von einer ganzen Reihe von 
Forschern als besonders bemerkenswert hervorgehobenen experimentellen Tat
sachen: 

1. eine hohe absolute, aber verhaltnismaBig geringe prozentische Kationen
aufnahme aus konzentrierten und geringe absolute, aber hohe prozentische Auf
nahme aus verdiinnten Losungen; 

2. scheinbare Konzentrationszunahme sehr konzentrierter Losungen, iiber die 
besonders HOAGLAND (358) berichtet als Ergebnis des Hydratationsbestrebens 
der lebenden Substanz, d. h. Wasserentziehung aus der konzentrierten Losung; 

3. geringe K-Aufnahme aus sehr verdiinnten Losungen und unter Umstanden 
eine durchaus merkliche K-Ausscheidung der Wurzeln, weil sich die Wurzeln 
beziiglich ihres Kationengehaltes mit der Losung ins Gleichgewicht setzen 
miissen. 

Damit ist die Konzentrations/rage der Bodenlosungen beriihrt, die bisher trotz 
vieler dariiber geleisteten Arbeiten eine vollstandige Klarung noch nicht ge
funden hat. 

Der gewohnliche Ansatz ist der, daB man den Gehalt des Bodens an 16slichen 
Salzen auf das gesamte Bodenwasser bezogen errechnet. Hat z. B. ein Boden 
einen 16slichen Basengehalt von 0,5 Milliaquivalent je 100 g Trockensubstanz, 
so ist die gelaufige Annahme, daB dann bei 10% Wassergehalt eben auf die Basen 
bezogen, 0,5 Milliaquivalent Kation auf 10 cm3 Wasser kommen, die Losung 
also im Boden 1/20 normal sei. 



Der Boden als Nahrstofflieferant und Nahrstofftrager. 289 

Dieser Ansatz lSt ohne jede Frage jalsch. Es ist oben ausgehihrt, daJ3 yom 
elektrochemischen Standpunkt gar keine Rede davon sein kann, daJ3 im Sehwarm
wasser sieh gelaste Salze befinden, wie TROFIMOFF (359) mit der Sehaffung des 
Begriffs der "salzjreten W asserhaut" der Teilchen es als erster postuliert hat, 
nieht ohne von THOMAS (360) Widerspruch zu finden. Aber diese salzfreie Wasser
menge kann nun nieht etwa, was ein naheliegender Gedanke ist, z. B. dem hygro
skopisehen Wasser oder einer sonstigen hestimmten Wassermenge ein hir allemal 
gleichgesetzt werden. 

VAGELER und ALTEK (12) wiesen bereits dar auf hin, "daJ3 die Dieke dieser 
salzfreien Wasserhaut, praziser ausgedruckt, des nur die Schwarm ion en enthalten
den Hydratationswassers, eine Funktion der Salzkonzentration der AuJ3en16sung 
bzw. des in dieser herrschenden osmotischen Drucks sein muJ3. D. h. bei steigen
dem Salzgehalt der BOden muJ3 die Dicke des Schwarmwasserfilmes gegen 0 
konvergieren, ohne dies('n Endwert . .;;olange iiberhaupt noeh Wasser vorhanden 
ist, j emals zu erreic hen. " 

Anders ausgeclruckt: Bodenlus·ung und Schwarmwasser tniissen unler allen 
Umstlinden in der Grenzschicht isotonisch sein. Vorhandenes Bodenwasser muJ3 
sich also in der Weise auf die Schwarm ion en und die laslichen Salze verteilen, 
daJ3 diese Bedingung erfullt ist. Es muH also sein, ,venn man mit Gradienten der 
dritten Potenz rechnd' 

worin WL das freie Bodenwasser, W] das Schwarmwasser bedeutet (vgl. S.95). 
Da stets W L + W] = W der Wassergehalt des Bodens ist, HiJ3t sich die Ver
teilung jedes gegebenen Wassergehaltes, wenn die lasliehen Salze und die Kom
plexbelegung bekannt ~ind, berechnen. Die Rechnung hihrt allerdings uber 
Hyperbel- und Kreisfunktionen und ist reeht umstandlich. Es ist daher 
vorzuziehen, umgekehrt yom osmotischen Druck als unabhangiger Variabler 
auszugehen und hir bestimmte Wassergehalte die Verteilung zu interpolieren. 
Um ein Beispiel zu geben, gestaltet sich die Wasserverteilung und der gesamte 
Wassergehalt eines Boelens mit IKL = ; und IK = 50,. z. B. eines Na-reichen, 
schweren Tonboden", wi,' folgt hir 100 g Bodcnsubstanz berechnet auf ganz 
dissoziiertes Chlorid: 

i 
KatlOnennmmahtat 11, llllJ IrJ(,lH~ JI' cm1 

LIer Losung IV.,nfL 

:r _. 511 (H\"! 2,+ 24,u 26,4 1,11 12 
;r --:-: 'r -' +,8 3(J,11 34,8 0,5 7,5 
.7 ~ 1 (I 12,11 41,11 ~3,( ) 0.2 3.4 
;r .-. ; 24.(1 5CI,1> 74.(J 0,1 2,1 
;r .- 1 12~ t ( , 86,1 2Ub.l 0,02 0,72 

Filr emen sandigen Lehmboden mit XK ~= 10 und XKL ~ 0,5 Milliaquivalent 
berechnen sich die foIgenden Daten: 

11 j till:! lr./ (lU" vr crn3 I KatlOnennormahtat I WJ/WL der Losung I 

;r -- 50 ".24 4,':; 3,04 1,0 20 
.7 ~ 25 (1'+8 6,0 li,4S 0,5 12 
.7 -- 111 1,20 R,4 <),611 0,2 7 
:r .. 2.+11 lIU 12.70 0, I 4,3 
;r 12 (, 1 i ,Il 21.() 0,02 1,5 

Je graJ3er der WassergehaIt des Bodens ist, desto mehr wird der osmotische 
Druck des System~ yom Gchalt an li:islichen Salzen beherrscht. 1m fUr die Pflanze 

Vageler, \Yasserhaushalt 19 
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wichtigsten Gebiet zwischen 5 und 25 at Druck, d. h. beim Vorhandensein von 
funikularem und pendularem Wasser, liegt allerdings das Schwergewicht noch 
durchaus bei dem Hydratationswasser der Komplexe. 

Die beiden Tabellen zeigen gleichzeitig noch etwas anderes. Seit den ersten 
Untersuchungen verdriingter Bodenlosungen ist von siimtlichen Autoren (361) wieder 
und immer wieder aUf die auffaUende Konstanz der Totalkonzentration der Boden
losungen hingewiesen worden, die sich namentlich dann bemerkbar macht, wenn man 
die Boden beim fiir das Pflanzenwachstum optimalen Wassergehalt untersucht. Selbst 
in den physikalisch und chemisch verschiedensten BOden finden sich stets Normali
tiiten der gleichen GroBenordnung von 0,1-0,3 auf den PreBsaft bezogen, ohne 
daB es bisher moglich war, den Grund dieser eigentumlichen Konstanz irgendwie 
zu erkennen. 

Ein Vergleich der beiden mitgeteilten Tabellen lost das Ratsel. Trotzdem die 
beiden zugrunde gelegten BOden: ein extrem schwerer agyptischer Na-Ton 
und ein leichter sandiger Lehm aus Holland sich in ihrem Basengehalt sowohl 
in den Komplexen wie in der Losung in auBerordentlichem MaBe unterscheiden, 
ist bei beiden bei hinsichtlich des Materials vergleichbarem Wassergehalt, so sehr 
dieser auch absolut verschieden ist, die Normalitiit der Bodenlosung die gleiche, 
wie sie es als Ergebnis des Gleichgewichts zwischen Bodenlosung und Schwarm
wasser auch gar nicht anders sein kann. 

Nur auf SalzhOden miissen sich die Verhiiltnisse verschieben, und nur hier be
gegnet man daher Vertretern der Pflanzenwelt, die sich hOheren N ormalitiiten der 
Bodenlosung durch Steigerung ihres osmotischen Wurzeldruckes angepajJt haben. 

Die Frage, wieviel von den loslichen Salzen eines Bodens den Kulturpflanzen 
zur Verfiigung stehen, beantwortet sich nach den obigen Erorterungen sehr ein
fach. Sie konnen im Maximum nur dieienigen Kationenmengen aufnehmen, die 
in dem fiir sie dynamisch, sei es durch eigenes Wachstum, sei es durch Zuleitung, 
verfiigbaren Wasser gelost sind. D. h. verfiigbar von dem Salzinhalt einer durch
wurzelten Bodenschicht kann unter keinen Umstiinden mehr sein, als dem Inhalt 
der doppelten kritischen Schichtdicke entspricht. Sie ist daher als Berechnungsbasis 
der Nahrstotflieferung in Form von in der Bodenlosung enthaltenen Salzen zugrunde 
zu legen, und die Summe iiber das Profil bis zur grojJten Wurzeltiefe mit den fiir 
das dynamisch verfiigbare Wasser erorterten RechnungsmajJnahmen zu bilden. Die 
Vernachliissigung dieses geradezu selbstverstiindlichen Gesichtspunktes bei der Be
rechnung der wasserloslichen Niihrstoffe durch einfache Angabe von Grenzzahlen ist 
der Grund, warum nicht liingst die Bodenuntersuchung in dieser Richtung zu ab
schliejJenden quantitativen Resultaten gefiihrt hat. 

Ebenso leicht lOst sich die Frage nach der Ergiebigkeit der Komplexe als 
Nahrstofflieferanten: Aus den Komplexen konnen nur die Mengen im Laufe 
der Vegetationsperiode verfiigbar werden, die durch das an den W urzelspitzen in 
Beriihrung mit den Bodenteilchen ausgeschiedene H aus diesen verdriingt werden 
konnen. Wie diese Menge zu berechnen ist, ist oben bereits auseinandergesetzt 
(S. 167). Da der Pflanze nicht fur jede Bodenschicht, sondern nur fUr ihr ganzes 
Wurzelsystem zusammen eine gewisse H-Ionenmenge als Verdrangungsmittel 
zur Verfugung steht, durfen die fUr die einzelnen Profilschichten nunmehr bis 
zur grojJten Wurzeltiefe sich ergebenden Basenmengen naturlich nicht addiert 
werden, sondern es ist als Minimalwert der Basenlieferung des Bodens aus den 
Komplexen das Schichtenmittel zu bilden, wie VAGELER und ALTEN (12, Teil IV) 
es ausgefiihrt haben. Damit klart sich die langst bekannte Erscheinung, daB 
Topfversuche mit Boden stets eine vielfach bessere Ausnutzung der im Boden 
vorhandenen oder ihm zugefUhrten Basen ergeben, als sie im Felde zu beobachten 
ist, so daB sich Topfversuchsresultate nur mit groBer Vorsicht auf das Feld 
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iibertragen lassen. Wii.hrend im Felde, wo die Wurzeln sieh weit durehs Profil 
verbreiten, auf die Einheit der Bodenmenge eine sehr kleine H-Ionenmenge zur 
Wirkung kommt, ist im Topf diese Menge rdativ vervielfaeht, mit dem Ergebnis, 
daB die Komplexe in einem Vmfange angegriffen werden, wie es auf dem Felde 
nie der Fall sein kann. D. h. es gelten, wenn auch abgeschwiicht, gegen den prak
tischen Wert der Resultate von ToPl~'ersuchen dieselben Bedenken, wie sie Seite 218 
gegen die Neubaueranalyse geltend gemacht waren. 

Ohne jede Frage 1St der angegebene Reehnungsgang nur eine grobe Annaherung, 
die sieh noeh sehr erheblieh verfeinem lieBe. Ob eine solche Verfeinerung aber 
zweekmaLlig ist, ist cine andere Sachc. Jede Nachrechnung zeigt namlieh, daB 
nur zweiwertige Kationen in nenncnswerten Mengen, und zwar mehr als aus der 
Bodenlosung, aus den Komplexen freikommen, wahrend auf Durchschnittsboden, 
wie oben bereits ausgefuhrt ist, die Kalilieferung sieh in sehr bescheidenen 
Grenzen bewegt. F1Ir dieses Kation ist im grojJen und ganzen die Bodenlosung 
zweijellos der Hauptltcjcrant. DajJ trotz dieser Wichtigkeit des ldslichen K die 
Methoden. auf semer i1estzmmung die Bcurteilung der Kalibedurftigkeit der Boden 
zu basieren, nur tellweise eriolgreich gewesen sind, beruht einzig und aUein auf der 
Annahme einer Grenzzahl ohne Berucksichtlgung der Wasserbeweglichkeit des Bodens, 
wie andererseits die Eriolge soZcher Grenzzahlen jur mittlere Bodenverhiiltnisse dar
in begrundet sind. dajJ unter solchen mittleren Bodenverhiiltnissen eben auch die 
Wasserbeweglichkelt lin grojJen unci ganzen keinen sehr grojJen Schwankungen 
unterliegt. 

Am schwierigsten zu beurteilen ist die dritte und letzte Quelle der Basen im 
Boden: Die Ausnutzbarkeit der Afineralien. Ihre Zersetzbarkeit hangt so weit
gehend von der Feinheit ihrer Dispergierung und dem Verwitterungszustande, 
also der Festigkeit ihrer Gitter, ab, daJ3 nur ganz grobe Schatzungen einstweilen 
moglieh sind. Flir die Beurteilung der Kalilieferung sehlagen VAGELER und 
AL TEN den folgenden Weg vor (12, T eil IV) : 

"DaB die Mineralicn nur bei direktem Kontakt mit der Wurzelmasse nennens
wert angegriffen werden konnen, kann kaum bezweifelt werden. Es ist also auf 
jeden Fall nur die Mineralmenge der Rechnung zugrunde zu legen, die sieh in 
der unmittelbaren Rhizosphare der Pflanzen befindet. Als Sehieht betraehtet 
dilrfte diese Rhizosphaxe auch im au13ersten Faile niemals starker sein als 2 bis 
3 em entsprechend einer l\Ienge von rund 300 ts Boden pro Hektar. 

Der Gehalt an :\Iincralien ist fur die Sandfraktionen genahert zahlenmaJ3ig 
aus der Mineralanalyse bekannt. Die viele Tausende von Bodenproben um
fassenden I\iederl.-lndischcn Mineralanalysen haben gezeigt, daB die Siltfraktion 
im groJ3en und ganzen cine ahnltehe Zusammensetzung hat, wie die Feinsand
fraktion, wah rend 1Il d('r TonfraktlOn unzersetzte Mineralien kaum mehr vor
kommen. Es laf3t -;ich also der Mineralinhalt von 300 ts Boden roh genahert 
berechnen. 

Aus den mitgeteiIten Ausnutzungsversuehen von Mineralien durch Neu
bauer-Pflanzen ist femer der maximale Prozentsatz bekannt, der vom Kali
gehalt der Mineralien bei der ~rahrscheinlichkeit 1 des Zusammentreffens von 
Wurzel und Mineral, d. h., wenn das Medium der Rhizosphare nur aus dem 
betreffenden Mineral besteht, ausnutzbar ist. 

Der im Boden ausnutzbare Kaliantell ist also in erster Annaherung gleich 
der vom ~1ineralg('baIt in 300 ts Bodensubstanz maximal (durch N eubauer-Ansatz) 
nutzbaren Kalimenge zu setzen, multipliziert mit der Wahrseheinliehkeit des 
Zusammentreffem; von Wurzel und Mineral, die man grob genahert als gleich 
dem prozentischen :\lineralgehaIt des Gesamtbodens geteilt durch 100 annehmen 
kann. " 

19* 



292 Der Boden als Nahrstofflieferant und Nahrstoiftrager. 

Eine TabeHe der durch die Neubauer-Pflanzen aus Mineralien freiwerdenden 
Kalianteile ist oben gegeben (S. 219). Tatsachlich wichtig sind von Kalimineralien 
durch nennenswerte Lieferungsmoglichkeit nur die Glimmer und Glaukonite 
(Grunsande). Letzteren kommt nur lokale Bedeutung zu. Fur Glimmer durfte 
ein aHgemeiner Ansatz von 0,17 Kiloaquivalent K in aufnehmbarer Form je 
Tonne in 10 cm Bodenschicht und Saison im groBen und ganzen von der Wahrheit 
nicht zu weit entfernt bleiben. 

Leider fehlen entsprechende Untersuchungen uber die anderen Basen noch 
durchaus. Die Magnesiamineralien der Amphibol-Pyroxengruppe scheinen ver
haltnismaBig sehr schwer angreifbar zu sein. Kalkmineralien und ganz besonders 
Karbonate gehen dafUr sehr leicht in Losung und das gleiche gilt fUr die Na
Mineralien. Da in Boden, die viel Na- und Ca-Mineralien und von letzteren spezieH 
Karbonate enthalten, die Komplexe sowohl wie die Boden16sungen gewohnlich 
an beiden Basen reich sind, stellt sich die Frage der Ausnutzung des Ca- und Na
Gehaltes der Mineralien durch die Pflanze in der Regel nicht. Fur Mg wird man 
wahrscheinlich die Lieferung durch die Mineralien, es sei denn, daB es sich urn 
Glimmer handelt, als sehr geringfugig anzusetzen und damit zu vernachlassigen 
haben. 

Wie sich nach aHem eine Nahrstoffbilanz eines Bodens gestaltet, zeigt als 
Beispiel die Auswertung der Analyse eines Bodens des auf keine Dungung reagie
rend en Baumwol1rekordfeldes des Gash-Deltas und zum Vergleich eines hochgradig 
dungungsbedurftigen Bodens des holliindischen Versuchsfeldes Groenlo. 

Boden 

K60 
61 

Basenbilanz des Rekordprofiles des Gash-Deltas (Volumgewicht 1,3). 

Sorblerte Basen I I Loshche Basen Tlefe . 2. Kr , 
i Na I K 1 Mg i Ca Na I qNa I K I qK I Mg I qMg I Ca I qCa I qs 

0-10188,61? 10,02! ? 1'0,77 0,5217,8111,051137114,0819,3131,21°,821°,76 
10-? 128,0 ? 0,011 ? 0,52 0,29 >200 0,201>200 2,41 17,17,2 0,95 0,90 

Fiir Baumwolle mit H = 10 in Profilkiloaquivalent je Hektar. 

Ghmmer 
% 

20 
40 

Verfugbares Verfugbares Verfilgbares Verfugbares 
Na K Mg Ca 

aus Losung 0-30} 0,26 17,0 
30- ? 1,66 110,7 

" Komplex 0,68 0,12 1,6 (20,0) 

" Mineral. (1,00) 7,50 (7,5) ? 

in Summa: 1,68 9,54 9,1 138,4 

Bedarf der Baumwolle . 0,90 5,00 3,8 12,5 
Differenz +0,78 +4,54 +5,3 +125,9 

In samtlichen Nahrstoffen besteht also ein teilweise sehr betrachtlicher Uber
schuB, selbst fUr eine Maximalernte von 1000 kg Lint je Hektar, die praktisch 
nur ganz ausnahmsweise einmal erzielt werden kann. Die Nahrstofflieferung 
hinsichtlich des Kalis erfolgt hier wesentlich durch die Mineralien. 

Wesentlich anders gestaltet sich das Bild der 

Basenbilanz des Hollandischen Versuchsfeldes Groenlo (bei 1,3 Volumgewicht 
gerechnet). 

Boden 

B. 16. 
O. 
C ... 

I I Lbshche Basen I Sorblerte Basen 
Tiefe 2. Kr • • 

]Sa I K I Mg i Ca ]Sa I qNa I K ! qK I Mg Iq".1 Ca I qCa 
Mineral 
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Fur Ruben nllt H ,~ 20 in Klloaquivalent ]e Hektar. 

Verfugbares V crfugbares i Verfugbares 
Na K lvIg 

'1-25 } 3,,) 0,32 
aus Losung ;;;;0 I 3,,) <l,96 

0,S 0,52 
.. Komplex (J,I 0,11 
.. Mmcral 

111 Summa. 14,7 1,91 

Bedarf der Ruben 5,1 n,S, 3,4 

DIfferenz ~ ,),6 -4,14 -3,4 
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Verfugbares 
Ca 

5,4 
3,9 
4,6 
0,4 

3,6 

+10,7 

Es besteht auf diesem Boden also ein absolutes Nahrstoffdefizit von rund 4 Kilo
aquivalent K und 3,5 Kiloaquivalent Mg znr Hervorbringung einer vollen Riiben
ernte. 

Tatsachlich ergab die Dungung mit 20~~ Kalisalz ein ganz durchschlagendes 
Ergebnis, und zwar bis zu einer angewendeten Menge von 1500 kg 20proz. K-Salz 
entsprechend 6 Kiloaquivalent K je Hektar, wie es nach der Analyse zu erwarten 
war. Sehr wahrscheinlieh ware bei Verwendung von sehwefelsaurer Kalimagnesia 
der Erfolg, der zahlenmaGig leider nieht verfugbar ist, noeh groBer gewesen, da 
der Mg-Mangcl auf diesem Felde noeh ausgepragter ist, als der K-Mangel fUr 
die sehr ,mspruchsvolle Rube. Fur die meisten Gramineen reicht dagegen die 
K-Lieferung, allerdings nicht die Mg-Lieferung aus, und in der Tat ist bei diesen 
Fruchten die Dungerwirkung des Kalis allein sehr gering. 

Die Prinzipien, naclz welclzen die Zit gebende Diingl1ng zu berechnen ist, sind 
bei der Besprechung der einzelnen Nahrstoffc bercits im einzelnen auseinander
gesetzt. Da stets nm der Anteil der gegebenen Dungung sofart zur Ausnutzung 
kommen kann, der in lOslicher Form im durchwurzelten Bodenprofil verbleibt 
und von (lieser Menge wiederum nur der Anteil, der cler Summe cler kritischen 
Schiehtdicken der einzelnen Harizonte entspricht, ergibt sich ganz allgemein fur 
die Berechnung der ncitigen Dungermenge der folgende Ansatz: 

Das aus clem Vergleich cler Budenlieierung und dem Bedarf der anzubauenden 
Pflanzen sich ergebenclc Defizlt, clas der in verfugbarer Farm zuzuhihrenden 
Menge des betreffenden Kations entsprieht, muG fur den iclealen Fall, d. h. den 
Jlfaximalefjekt bei sonst optimalen Bedingungen, cler sieh besonders aus clem 
vorhanclenen Wasser als moglieh erglbt, offenbar gleieh clem gesamten von der 
Dungung im Profil unter Benieksiehtigung cler kritisehen Schiehtdieken ver
bleibenden Kationenn·c;t in cler Losung R sein. 

Fur die einzelne Schicht betragt meh clen obigen Ahleitungen (S.224) die 
aus der Dungung f) f('~tgclegte Menge F, wenn m clas Vielfache von 100ts Boden-
substanz ist, F = _m~ __ 11! .!!~S __ 

m+pD S(m+qs-l)+D' 
worin qs der Eintauschmodul des betrachteten Kations ist. 

Was fur die Dungung zunachst interessiert, ist die Differenz R =, D - F, 
die dl1rch das Nahrsto/idejizit naclz Abz%g der vorhandenen Nahrstoffe gegeben ist. 
Die gesuchte Dungung D, die im Bodenmassiv m den loslichen Rest R lal3t, ergibt 
sich danach, wenn man den ausden Analysen auswertbaren Ausdruck S(m + qs -- 1) 
mit a bezeichnet. die (;Ieiehung: 

m·D·S D ~- ---- -L R 
It + J) , , 

j)a + f)2 c nz· j). 5 + Ra -:- RD 
ocler J)2 j)(a - R - mS) -- Ra = 0 
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Durch Einsetzen des Wertes von a wird daraus: 

D2 + D· [8 (qs -1) - R] = R8 (m + qs -1) (XXIV) 

welche Gleichung durch Einsetzen der quadratischen Erganzung (S(qS -21) - Ry 
auf beiden Seiten einfach zu losen ist. Zu achten ist dabei auf den Wechsel des 
Vorzeichens, wenn 5 (q. - 1) < R wird. 

Fiir praktische Zwecke wird im allgemeinen die Berechnung fUr die Schicht 
0-30 cm geniigen, da damit die in die Hauptwurzelzone versickernde Gleich
gewichts16sung erhalten wird, bei welcher natiirlich der bereits vorhandene ver
fUgbare Bestand an K oder des sonst betrachteten Kations in Anrechnung zu 
bringen ist. Wird das Diingemittel tief untergebracht, so ist die Berechnung fUr 
die in Frage kommenden Schichten aufzumachen. Fiir Boden mit qs-Werten 
oder den Eintauschwerten des betrachteten Kations unter 1 fiihrt die Rechnung 
auf sehr hohe Diingungsgaben. Bei derartigen Boden, und dazu gehOren eine sehr 
grope Anzahl schwerer Boden, is! dementsprechend nur von sehr hohen, tief bis in 
die Wurzelschich! untergebrachten Dungergaben eine befriedigende Wirkung zu er
warten, wie es die Praxis auch lehrt. Die Lieferung aus den Komplexen, die 
durch die Anlagerung vergroSert und damit mobiler werden, laSt sich rechnerisch 
sehr schwierig erfassen, wohl aber durch zuriickrechnen interpolieren und mit 
ausreichender Genauigkeit veranschlagen. 

Welche q-Werte bei Verwendung eines zur Diingung gegebenen Kations ein
zusetzen sind, wenn dieses nicht in reiner Form, sondern zusammen mit anderen 
Kationen angewendet wird, ist oben bereits bei der Besprechung der Kali
diingemittel, fur welche eine solche Rechnung in erster Linie in Frage kommt, 
erortert. Auf einen Punkt muS noch mit ganz besonderem Nachdruck hin
gewiesen werden. 

Die Wirkung einer gegebenen Diingung, soweit es sich urn eine sofortige 
Wirkung handelt, hangt nicht sowohl davon ab, was in Losung verbleibt, als 
vor allem auch von der Machtigkeit der kritischen Schichtdicke, also der Wasser
beweglichkeit im Boden. Wie oben gezeigt ist, wird diese physikalische GroBe 
in der entscheidendsten Weise je nach der Individualitat des Bodens durch jedes 
ihm zugefiihrte Kation beeinfluSt. In sehr viel hOherem Grade, als es bisher ge
schieht, ist daher vom elektrochemischen Standpunkt aus bei feder Dungung den 
indirekten, physikalischen W irkungen Rechnung zu tragen, die sich nach den ge
gebenen Gesichtspunkten mit groper A nniiherung schiitzen lassen, um auf diese 
Weise zu einer moglichst vollstiindigen Ubersicht der zu erwartenden W irkung im 
voraus zu gelangen. 

Es hieSe die Genauigkeitsgrenze aller Rechnungen ungebuhrlich dehnen, 
wenn man diese Rechnungen bis in alle Einzelheiten durchfiihren wollte. Fur 
jeden Boden bieten sich je nach seinen individuellen Konstanten stets Moglich
keiten wesentlicher, aber das Endresultat nicht merklich beeinflussender, Kiirzun
gen. Eine Uberschlagsrechnung wird in den meisten Fallen vollkommen den 
praktischen Anspruchen genugen und auf jeden Fall, nach den erorterten 
Prinzipien angestellt, zu Resultaten fUhren, denen unmittelbarer praktischer 
Wert, auch hinsichtlich der Beurteilung bereits erzielter Ergebnisse und besonders 
der richtigen Deutung von Feldversuchsresultaten zukommt, und die kostspielige 
Fehlgriffe mit Sicherheit vermeiden lassen. 

Die anfangliche Schwierigkeit der durch die elektrochemische Behandlungs
weise geforderten Umstellung des Denkens auf den Funktionsbegriff schwindet, 
wenn man die Zusammenhange erst einmal iiberblickt, in kurzer Zeit, und laSt 
die tatsachlich groSe Einfachheit der Grundgesetze hervortreten, die nichts 
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sind als logische Folgerungen der Wahrscheinlichkett, die das Geschehen in Atom
kernen und in nach Millionen Sonnw zahlenden Sternenwelten, im Mineral und 
im Menschenhirn in gleicher Weise heherrscht. 

VII. Untersuchungs- und Analysenmethoden. 
I. Die Profilaufnahme und die Entnahme der Bodenproben. 

Wie aus den vorstehenden Erorterungen hervorgeht, hangt fast der gesamte 
Wert einer Bodenuntersuchung im Laboratorium von der sorgfaltigen Aufnahme 
der Profilgestaltung der Boden in der Natur und der entsprechend gewissenhaften 
Entnahme der Bodenproben ab 1m Zeichen der Schnellmethoden, die sich in dem 
letzten Jahrzehnt namentlich in Deutschland weitgehend eingeburgert haben, 
hat man die Probenahme in sehr vielen Fallen auf eine Entnahme von Proben 
der Ackerkrume beschrankt. Es ist gezeigt worden, daB zwar die Eigenschaften 
der Ackerkrume fur das Gedeihen der Kulturpflanzen weitgehend von Wert 
sind, aber schon bei europaischen Kulturgewach'ien durchaus nicht der einzige 
wertbestimmende Faktor des Bodens. Das gilt in verscharftem MaBe fUr aIle 
perennierenden Gewachse mit tiefgehender Bewurzelung, also im gemaCigten 
Klima fur aIle Obstbiume, Reben, \Valdbestande usw. und im tropischen Klima 
fur die Mehrzahl der Kulturgewachse. Wenn man das Wurzelsystem derartiger 
Pflanzen untersucht, so wird man finden, daB zwar alljahrlich ein gewisser Pro
zentsatz der Wurzcln sich neu in der Bodenkrume, speziell in den humosen 
Schichten, wenn solche vorhanden sind, entwickelt, ein sehr groBer Prozentsatz 
aber das ganze Prohl des Bodens bis zu einer auBersten Zone, die fUr jede Pflanzen
art auch bei gunstigen Bodenverhaltnissen in verschiedener Tiefe liegt, durchsetzt. 
Die v@ige Unhaltbarkeit der vielfach gemachten Annahme, daB, abgesehen 
yom Humusgehalt, die Zusammensetzung des Untergrunds der der Krume ent
sprache, ist in clen vorhergehenden AusfUhrungen nachgewiesen. Gerade im 
Gegenteil dazu beemfluBt clie chemische und physikalische Gestaltung des Unter
gruncles: Das Auftreten aus irgendeinem Gruncle undurchliissiger Illuvialhorizonte 
oder Schichten oder die physiologische Trockenlegung des Untergrundes durch zu 
hohe Betrage toten \Vassers wie beim Vorkommen von Salzanhaufungen, das 
Auftreten von nicht ohne weitcres erkennbaren Lagen mit besonclers groBer 
ocler besonders kleiner Wasserbeweglichkeit, entscheiclend den an jeder Ortlichkeit 
filr die Nutzpflanzen wrfugbaren Wurzclraum. D~e sorgfiiltigste Beritcksichtigung 
der Gestaltung dt's Untergnmdes be~ Jeder Bodem~ntersuchung, mag diese nun 
dkologische oder ackerbaultche Zwecke ver/olgen, ist also eine unbedingte N otwendig
keit, deren Vernachlassigung jedc, auch die kostspieligste, Boclenuntersuchung 
praktisch wertlos macht, wenn nicht zufallig einmal clie Annahme cler Gleichheit 
von Krume und l,-ntcrgrund den von cler Natur gegebenen Tatsachen entspricht. 

Damit ergibt slch als wichtigste Forclerung fUr clie Probenahme die genaue 
Feststellung des F1()denpr()i~tes am Ort. Die erste clabei sich erhebende Frage ist, 
wo ein solches Profil auf einem gegebencn Gelande zu nehmen ist. 1hre Beant
wortung hangt nillig von dem besonderen Zwecke cler Untersuchung ab. 

Handelt es sich um die Aufnahme eines unbekannten Gelandes zum Zweck 
cler Begutachtung von Lanclkonzessionen usw., womoglich eines solchen mit natur
licher Vegetation, so kann die Auswahl cler Profilpunkte, clie in diesem Faile bei 
praktisch nicht zu groHer Zahl eine clen Tatsachen cntsprechende Bewertung 
groCer Areale ermoglichcn sollen, nicht sorgfaltig genug getroffen werden. Boden
kunclliche Landesaufnahmen gehen lfl clef l<cgel in def Weise vor, daB ein Netz 
von Aufnahmepunkten in bestimmtem Abstancl uber das Land verteilt wircl. So 
liegen Z. B. in der G"zlra. clem Irrigationsgebiet des Sudan, die Stellen def einzelnen 
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Profilaufnahmen je eine bzw. zwei geographische Minuten voneinander ent
fernt. Mit noch geringeren Abstanden ebenfalis regelmaBiger Natur arbeitet die 
geologische Landesaufnahme, die im hier interessierenden Sinne bodenkundliche 
Zwecke allerdings nicht verfolgt, trotzdem aber in ihren Resultaten von sehr 
erheblichem Werte fiir die Bodenbeurteilung ist, da sich bei vorsichtigem Vor
gehen auch aus den meist nur gemachten Bauschanalysen sehr viel mehr heraus
lesen laBt, als man zunachst anzunehmen geneigt sein sollte. 

Dieses Verlahren der regelmii{3igen N etzpunkte, das sich durch Einfachheit 
zunachst empfiehlt, hat, wo es sich urn eine bodenkundliche Aufnahme fur die 
Landbeurteilung zu praktischen Zwecken handelt, eine Berechtigung nur bei 
sehr gleichmaBigem Gelande, wie es kaum auBerhalb von LoBlandereien oder 
Schwarzerdegebieten in der ganzen Welt existiert. Schon fUr das Auge sogar 
bei Berucksichtigung des Profilbaues gleichmaBige Alluvialb6den weisen gewohn
lich auf kurze Abstande krasse Unterschiede nicht nur der chemischen, sondern 
sogar der physikalischen Zusammensetzung und damit alier praktisch wichtigen 
Eigenschaften auf. Uber derartiges Gelande, wie es in steigendem MaBe mit der 
Ausbreitung der Irrigationskultur Gegenstand des wirtschaftlichen Interesses 
wird, ein Punktnetz zu breiten und schematisch an geographisch festgelegten 
Ortlichkeiten Profile festzustellen und Bodenproben zu entnehmen, heiBt sich 
dem Zufall mit gebundenen Handen ausliefern, wenn man nicht eine zu der 
meist verfugbaren Zeit und den verfugbaren Mitteln in keinem rationellen Ver
haltnis stehende groBe Menge von Profilpunkten berucksichtigen will. In er
hOhtem MaBe gilt das fUr eluviale Boden. 

Urn die Berechtigung dieser vielfach abgeleugneten Bedenken einzusehen, 
braucht man sich durchaus nicht einmal sehr extreme Fane, sondern nur solche, 
wie sie bei der Feldarbeit jeden Tag vorkommen, vor Augen zu halten. Bei 
trockengelegtem Sumpf- und Seegelande in Gebieten, die als Versickerungsfacher 
eines Flusses entstanden sind - und dazu gehort ein sehr groBer Teil der wichtig
sten Weltwirtschaftsgebiete der Zukunft -, findet sich sehr haufig eine, wenn 
man so sagen darf, rhythmische Bodenverteilung in horizontaler Richtung in 
der Art, daB in ziemlich regelmaBigen Abstanden leichte und schwere Boden 
miteinander abwechseln, von welchen die ersteren den alten Uferwallen, die 
letzteren den sie begleitenden Randsumpfen entsprechen. Etwas durchaus Alm
liches findet sich da, wo altes Wustengelande spater von Fliissen durchzogen ist 
und diese ehemalige Diinentaler aufgefiillt haben. Das grandioseste Beispiel 
dieser Art diirfte das Gebiet des oberen Okawango sein, wo die Breite der hundert
fach sich wiederholenden Wiistenboden und Alluvionen der Diinentaler noch 
kaum urn Hunderte von Metern schwankt. Es bedarf durchaus keiner besonders 
regen Phantasie, sich vorzustellen, daB, wenn die bodenkundliche Aufnahme 
"nebenbei" der geographischen Aufnahme mit iibertragen wird, ohne daB, wie 
es meistens bisher der Fall gewesen ist, bodenkundlich geschultes Personal dabei 
zur Verfiigung steht, die Netzpunkte, an welchen die Profile aufgenommen 
werden, alle entweder auf die Dunen oder in die Taler geraten. 1m ersteren 
Falie wiirde das Land als eine Wiiste, im letzteren als ein KuIturgebiet erster 
Ordnung erscheinen. 

Diese Moglichkeit ist natiirlich grotesk. Auch der bodenkundlich nicht geschulte 
Landmesser wird in diesem Falle, wo die Unterschiede klar zutage liegen, aus eigener 
Initiative regulierend eingreifen und an Zwischenpunkten mindestens Hilfsprofile 
entnehmen und damit das Schema durchbrechen. In vie1en Gebieten der Erde liegen 
bei prinzipiellen Unterschieden der Bodenarten von durchaus derselben GroBen
ordnung wie zwischen Diinental und Diinenkamm, die Verhaltnisse aber nicht so, 
daB der bodenkundlich nicht speziell geschulte Probenehmer sie ohne weiteres 
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feststellen kann. In Alluvialgebieten mit durchweg schweren Boden machen 
Dezimeter Hohenunterschied bereits wegen der verschiedenen Salzanhaufung in 
den Boden Differenzen kulturell und wirtschaftlich gleich einschneidender Art 
aus, ohne daB an der Bodenoberflache auch nur das Geringste, auBer alIenfalIs 
einer abweichenden Nuance der Vegetation, zu erkennen ist. Es ist jede Wette 
gewonnen, daB in solchen Gebieten die schematische bodenkundliche Aufnahme 
nach einem Gradnetz zu volIkommen falschen oder doch wenigstens nur sehr 
bedingt richtigen Resultaten fUhrt, da sie ganz einfach nur ein zufalIiges Bild 
liefern kann, wie wohl nach dem Gesagten nicht besonders erlautert zu werden 
braucht. 

Bei allem Werle fur theoretisch-geologische Zwecke ist also die Profilaufnahme 
nach Gradnetzen in unbekannten Gelanden, mdgen sie so gleichmafJig erscheinen 
'lRJie sie wollen, au/s dringendste Zit widerraten. 

DaB aIle Profilpunkte an ein bereits bestehendes oder zu legendes Gradnetz 
sich anschliefJen mussen, versteht sich aus kartographischen Griinden von selbst. 
Aber diese Profilpunkle smd unbedingl nach bodengenetischen Gesichtspunkten zu 
wahlen, da nur dann die Verallge11leinerung der Beobachtungen ohne die A ufnahme 
sehr grofJer M engen von Pro/ilcn zltlassig und bereclztigt ist. 

In Allttvialgebieten ist das wichtigste Ztt beobachtende Moment das Kleinrelief 
der Bodenoberflachc, dem attsnahmslos, 'lRJO eine solche noch vorhanden ist, eine ganz 
typische Verteilung der natitrlichen Vegetation entspricht. 

Prinzip muB sein, drei Gruppen von Boden zu erfassen: 
1. Die Boden der oft ganz minimalen Hohen. 
2. Die Boden der t'benso minimalen Senken. 
3. Die Boden der "Crbergangszonen. 
Die erste Bodengruppe reprasentiert als Ruckstand der Flachenspulung gewohn

lich den leichtesten Typ, die zweite den schwersten, die dritte die Mischboden 
mit in der Mitte zwischen der beiden erst en Klassen stehenden Eigenschaften. 

Bei der oft nur Dezimeter, ja Zentimeter betragenden Hohendifferenz 
zwischen den Bodenwellen und den Senken konnte die Notwendigkeit der Unter
scheidung derartiger Boden als Ubertreibung erscheinen und wird vielfach auch 
als solche betrachtet. Aber wenn "GroBziigigkeit" bei der Bodenaufnahme 
irgendwo nicht am Platze ist, so ist es hier. 

Ein typisches Beispiel dieser Art, dem sich viele andere an die Seite stelIen 
lassen, bieten dip bereits erwahnten Bodenverhaltnisse des Irrigationsgebietes 
der Gezira im anglo-agyptischen Sudan. Trotzdem die Hohenunterschiede 
zwischen Bodenwellen und -talern sich volIkommen dem Auge entziehen, und 
nur durch verschieclene Ausbildung der Vegetation kenntlich sind, indem in den 
Senken entweder nur eine sehr sparliche Stachelkrautflora oder Hochgras, auf 
den Dbergangsboden Cymbopogonarten und auf den "Hohen-Riicken" Nieder
grassteppen mit Dornbusch gedeihen, sind nur die "Hohenboden" zur Baum
wollkultur geeignet. Die Dbergangsboden sind ausgesprochene Domane des 
Kornerfruchtbaues, wahrend die "Senken" zum groBen Teil uberhaupt keinen 
Kulturwert besitzen, weil samtlichp Kulturpflanzen darin aus Luftmangel im 
Untergrunde versagen. 

Ein durchaus ahnlicher Wechsel der Verhaltnisse findet sich auch in humiden 
Urwaldgebieten. Auch hier ist der einzig verlafJliche Fuhrer das Relief und der 
Wechsel der Vegetatwn, wobei besonders auf das Dberwiegen einzelner Baumarten 
und die Vie1gestaltigkeit des Unterholzes zu achten ist. Ersteres ist ein Warnungs
signal erster Orcimmg, letzteres ein gutes Zeichen. DaB dabei offenkundiger 
Weclisel der anstelzenden Gesteinsarten die Berucksichtigung durch eine Profil
aufnahme zwingend macht, bedarf keiner besonderen Betonung. 
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Es wiirde den Rahmen des Buches weit iiberschreiten, auf Einzelheiten hier 
einzugehen, die in der pflanzenokologischen und bodenkundlichen Fachliteratur 
zum Teil sehr eingehend behandelt sind, da die Pflanze als 1ndikator von Boden
eigenschaften Hi.ngst erkannt ist. Zusammenfassend kann man als unverletzliche 
Regeln fUr das praktische Vorgehen bei der Aufnahme unbekannter Landereien 
die folgenden feststeIlen: 

1. Griindlichste Begehung des Gelandes und Aufnahme einer Relief- und 
Vegetationskarte. 

2. Aufnahme der Profile nur an genetisch typischen Punkten, d. h. auf Hohen, 
Hangen und Senken und jeweils dabei nach Moglichkeit dort, wo eine typische 
Vegetation in charakteristischer Weise entwickelt ist. 1st eine natiirliche Vegetation 
nicht mehr vorhanden, so wird der verschiedene Stand der angebautenFruchte einen 
wichtigen Fingerzweig liefern. 

Man wird, wie erfahrungsgemaB gesagt werden kann, bei einem derartigen 
Vorgehen mit verhiiltnismaBig wenigen Profilen ein sehr viel besseres Bild der 
tatsachlichen Bodenverhiiltnisse eines Gebietes bekommen, als es ein Viel
faches von Profilen bei schematischer Anlage jemals zu liefern in der Lage ist. 
Der mit der vorhergehenden Begehung und Aufnahme des Reliefs und der Vege
tation verbundene Zeitaufwand wird durch die Giite der Ergebnisse mehrfach 
aufgewogen. 

ZweckmaBig wird man sich mit Hilfe eines geeigneten Erdbohrers schon bei 
der Gelandebegehung ein oberflachliches Bild auch der Untergrundverhiiltnisse 
verschaffen. Leider ist das jedoch ohne einen unverhiiltnismaBigen Zeitaufwand 
in der Regel nur in humiden Gebieten moglich. Es existiert zur Zeit noch kein 
Erdbohrer, der es gestattet, in trockenen Gebieten auch nur einen Meter Boden
tiefe zu erreichen. Es ist auch hOchst unwahrscheinlich, daB ein solcher jemals 
konstruiert werden wird. Die Lagerungsfestigkeit besonders der schwereren 
ariden BOden ist so groB, daB nur vollwertige Bohrmaschinen zu einem Resultat 
auch nur fUr den oberst en Meter des Bodens fUhren und solche schon bei der 
Begehung mitzufUhren, wird meistens nicht moglich sein. 

Zur Aufnahme der, wenn man so sagen soU, mafJgebenden, zur Untersuchung 
gelangenden Profile ist ein Bohrer, mag er sein wie er will, vollstiindig ungeeignet, 
weil er entweder die naturliche Struktur des Bodens zerstGrt oder nur einen minimalen, 
vielen Zufiilligkeiten unterworfenen, Bodenausschnitt liefert. Das einzig zuverliissige 
Mittel zur seriosen Profilaufnahme ist das Aufwerfen einer Profilgrube. 

Wenn irgend moglich, sollte diese Profilgrube 1 m im Quadrat und 2 m Tiefe 
nicht unterschreiten; bei tiefwurzelnden in Frage kommenden Kulturen wird man 
sogar uber diese Tiefe noch hinauszugehen haben. 

Drei Wande der Profilgrube sind so sauber wie moglich glatt zu stechen, 
wiihrend die vierte als Zugangsweg treppenartig ausgestaltet werden kann. 

Was ist nun bei der Profilaufnahme in erster Linie zu beachten? Man ist 
versucht zu sagen, dafJ es nichts gibt, was nicht zu beachten wiire. Es ist unmoglich, 
eine vollstandige Aufzahlung alier bemerkenswerten Momente zu geben. Nur 
das Wichtigste kann hier erwahnt werden, da sich Beobachtungsgabe, die die erste 
Vorbedingung erfolgreicher bodenkundlicher Arbeit ist, nicht theoretisch lehren, 
sondern nur durch lange Praxis erwerben laBt. 

Selbstverstandlich zu sammelnde Daten sind die Angabe der naturlichen 
Vegetation, wo solche nicht mehr vorhanden ist, die Art und der Stand der an
gebauten Friichte, ferner aIle irgendwie greifbaren klimatischen Daten und Daten 
uber Bewiisserung, gegebene Dungung, Melioration usw. Photographische Aufnah
men konnen diese Angaben in wirkungsvoller Weise unterstiitzen. Von ganz 
besonderem Wert sind in dies em Zusammenhange stets alle Angaben der ansiissigen 
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Ackerbauer, und zwar nicht auch dann, sondern ganz besonders dann, wenn es sich 
um Eingeborene handelt. 

Der in fremden Lindern arbeitende europaisehe Bodenkundler ist namentlieh 
dann, wenn er noeh keine ausreiehenden Erfahrungen besitzt, nur zu leieht 
geneigt, vom hohen Piedestal seines theoretischen Wissens die bodenkundlichen 
Angaben der ansassigen Praktiker zu unterschiitzen oder, wenn es sich urn 
Eingeborene handelt, als der Beaehtung unwert zu betrachten. Genau das 
Gegenteil ist der Fall. Die Ansichten der ansassigen Landwirte und ganz be
sonders der Eingeborenen mogen oft in eine Ausdrucksweise gekleidet werden, 
die den Unerfahrenen zum Spott reizt. Das ist eine SelbstversUindlichkeit, denn 
man kann z. B. von einem Beduinen nicht verlangen, daB er mit der boden
kundlichen Nomenklatur vertraut ist und sich wissenschaftlich richtig ausdrilckt. 
Aber gerade in den Angaben der eingeborenen Bauern, die von ihrem Boden seit 
] ahrtausenden Leben und uber eine N aturbeobachtungsgabe ver/ugen, der gegenuber 
die eines Europaers, wenn er nicht sehr lange Schulung hat, geradezu kindlich ist, 
ruht ausnahmslos eln .\chatz uralter praktischer Erfahrung, der sehr wertvolle 
Fingerzeige bietet, dIe man nicht ungestraft uber die Achsel ansehen dar/. 

Es ware cine sehr dankenswerte Aufgabe fur einen ethnographiseh veranlagten 
Bodenkundler, gerade die Frage der Bodenbewertung durch die Eingeborenen einmal 
naher zu studieren und in ihren Prinzipien aufzuklaren. Es ist sehr stark zu 
vermuten, daB diese Art der Bodenbewertung eine auBerordentliche Bereicherung 
aueh des modernsten bodenkundlichen Wissens in praktischer Hinsicht bedeuten 
wurde. Denn es ist eine immer wieder festzustellende Tatsache, daB ein ein
geborener Bauer sich mit seiner Bodenwahl, die wegen des Fehlens der Dungung 
in der Mehrzahl der Eingeborenen-Betriebe, soweit es sieh urn wenig besiedelte 
Lander handelt, aile paar Jahre einmal akut wird, nur ganz selten irrt. Mit fast 
untruglicher Sicherheit kann man erfahrene eingeborenc Bauern bei Aufnahme
arbeiten die durch die Untersuchung als solche sich erweisenden geeignetsten 
Landstrecken herausgreifen sehen, wobei ihnen ganz unauffallige Pflanzen in 
erster Linie als Leitpflanzen zu dienen scheinen, die als solche der Wissensehaft 
meistens noch ganzlich unbekannt sind. Ererbte ortliche Erfahrung wiegt aIles 
theoretische Wissen auf, und nichts ist bei bodenkundlichen Feldarbeiten in 
fremden Lindern falscher, als die leider sehr oft zu beobachtende Uberhebliehkeit 
des Europaers auf Grund von Weisheit vom grtmen Tisch. Einzig zuverlassige 
Lehrmeisterin ist nur die N atur und ihre Beobachtung und aUe Theorie ist letzten 
Endes, 1£'enn sie richtW, 1St, nur das in handliche Formen gebrachte Ergebnis beob
achtender Praxis. 

Sind auf diese Weise aIle erreichbaren Daten zusammengesteIlt, so ist die 
nachste Aufgabe die genaue Feststellung der Wurzelverbreitung im Profil. Auch 
hier werden photographische Aufnahmen von wesentlichem Nutzen sein konnen. 
Nach den obigen Erorterungen braucht auf diesen Punkt nicht naher ein
gegangen werden. 

Der nachste Schritt ist eine genaue Untersuchung und Beschreibung der Boden
ober/lache. Zu achten ist in erster Linie auf etwaige oberflachlich herumliegende 
Gesteins- oder :VIineralstiicke, ganz besonders auf etwaige Kalk- oder Eisen
konkretionen, ebenso naturlieh auf die Art der Oberflachenausbildung: ob gleich
maBig, in Spalten gerissen usw. DaB auf Gipseffloreszenzen und Salzausblahungen 
in ariden Landem besondere Aufmerksamkeit zu verwenden ist, versteht sich 
von selhst. 

Sind auch diese Beobachtungen sorgfaltig erledigt, so folgt die Untersuchung 
des Profiles auf das Vorkommen von Schichten (362). "Eine Bodensehieht ist der 
Ausclruc k cler Bildungsbedingungen eines Bodens ohne jede Riicksicht auf die 



300 Untersuchungs- und Analysenmethoden. 

Eigenschaften dieser Schichten." "Wo Gestein oder Gesteinstriimmer am Ort 
verwittern und meistens schade Grenzen zwischen dem, was noch als Gestein 
und schon als Boden bezeichnet werden kann oder umgekehrt, nicht bestehen, 
spricht man von ungeschichteten Boden. Ein sehr ungliicklicher Ausdruck, da 
die Verwitterungslage in diesem FaIle die einzige vorhandene Schicht repra
sentier.t. 

In umgelagerten Boden sind dagegen die einzelnen Schichten als Ausdruck 
der Entstehungsbedingungen oft mit aller Schade zu erkennen. Eine Schicht 
ist hier das Ergebnis einer in sich abgeschlossenen Zuwachsetappe des Bodens. 
So liegen z. B. vulkanische Aschen und Sande schichtweise iibereinander, wie sie 
den einzelnen Ausbriichen entsprechen. In vom Wasser transportierten Boden 
kann man haufig eine sehr deutliche Schichtung der in jeder Zufuhrperiode zum 
Absatz gekommenen Bodenmaterialien erkennen, wobei sich innerhalb der 
Schicht in der Regel noch eine Abstufung der KorngroBen von unten nach oben 
insofern zeigt, als in den unteren Schichtlagen sich, der bei Hochwasser groBeren 
Transportkraft der Uberstauungsgewasser entsprechend, die groberen Korn
klassen finden, die nach oben zu feiner und feiner werden, wobei das grobere 
Material oft mit feinerem infiltriert ist. 

Haufig sind solche Schichten dezimeter- bis meterstark, besonders wo es sich 
urn Absatze in Wasseransammlungen handelt, die Absatzperiode also oft lange 
Zeitraume umfaBt. Oft ist, besonders bei iiberstauten Boden und in FluBfachern, 
ein Uberschneiden einzelner Schichten zu erkennen, das bis zur ausgesprochenen 
Kreuzschichtung geht. 

1st die Masse des periodischen Absatzes gering und die Absatzperiode kurz, 
so sinkt damit natiirlich die Schichtdicke. Die Boden weisen Mikroschichtung 
auf, wie viele Senkentone der heiBen Zonen und ,lassen dann bei mikroskopischer 
Untersuchung eine recht genaue Beurteilung des Bodenalters zu. Sinkt die 
periodische Zufuhr unter ein gewisses MaB und wird damit zu einem kontinuier
lichen langsamen Zuwachs gleichmaBigen Materials, so entzieht sich die Schichtung 
schlieBlich auch der mikroskopischen Konstatierung, da die einzelnen Absatze 
ineinander verflieBen. Der umgelagerte Boden erscheint ungeschichtet wie der 
langsam wachsende LoB und die Flachentone der Tropen und Subtropen." 

Da Schichten sehr verschiedene physikalische und chemische Eigenschaften 
mind est ens haben konnen und mit Sicherheit haben, sob aId sie schon mit bloBem 
Auge als verschiedenartig sich deutlich unterscheiden, muB aus jeder etwaigen 
Schicht des Eodens bis zur Profiltiefe ein Muster entnommen werden. Ob es die 
ganze Schicht umfassen kann, hangt von dem Vorhandensein von Horizonten 
im Bodenprofil abo 

"Der Horizont im Boden bzw. die Gesamtheit der Horizonte am Ort ist der 
Ausdruck der lokalen klimatischen und besonders bodenklimatischen Bedingun
gen. Die als Horizonte zu bezeichnenden Bodenlagen sind das Ergebnis der 
Umwandlung der gegebenen Bodenmaterialien und ihrer Verlagerung am Ort 
als Ausdruck der Tatigkeit der ortlichen Verwitterungsprozesse." 

Zu den Horizonten, und zwar den illuvialen Horizonten gehoren auch die 
als Ergebnis der oberflachlichen Bodenbearbeitung auftretenden Pflugsohlen 
alterer KulturbOden. 

Die Horizonte sind oft an verschiedener Fiirbung des Eodens, z. B. Ortstein
bildungen und Bleichsand, oder an fUr sie charakteristischen Konkretionen: 
Eisen- oder Kalkkonkretionen, oder Kristallbildungen: Gips, leicht zu erkennen. 
Das ist aber durchaus nicht immer der Fall. Gerade die gefahrlichen illuvialen 
Horizonte besitzen sehr haufig nur ganz geringe Dicken und unterscheiden sich 
bei oberflachlicher Betrachtung in nichts von der Nachbarschaft. Zur grund-
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legend wichtigen, sicheren Feststellung derartiger Horizonte gibt es aber zwei 
Mittel, die nicht versagen. SEKERA (1. c.) hat sie pragnant zusammengefaBt: 

Das wichtigste Indizium fur die Anwesenheit eines illuvialen Horizontes ist 
eine Hemmung des Wachstums des Wurzelsystems der Pflanzen, die sich in ihrer 
Verdichtung der Wurzelentwicklung an bestimmten Stellen des Bodens und evtl. 
einem plotzlichen Aufhoren der Wurzelentwicklung in einer der normalen Langen
entwicklung der Wurzcln noch nicht entsprechenden Bodentiefe charakterisiert. 

Abb.31 gibt nach SEKERA eine Ubersicht der moglichen Fille. Fig. 1 zeigt 
die normale Tiefenverbreitung einer Halmfrucht in einem keine illuvialen Hori-
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Abb. 31. Hemrnung der Wurzelentwicklung durch Horizonte (nach SEKERA). 

zonte enthaltendem Boden. Fig. 2 zeigt den Fall einer bloB en Hemmung der 
Wurzelentwicklung in geringer Bodentiefe durch einen irgendwie ungunstig fur 
das Wachstum gestalteten Horizont, der erst fur die sich anpassenden schon 
weitgehend herangewachsenen Pflanzen iiberwindbar wird, wobei die Grunde 
auch voriibergehender Natur sein konnen, wie z. B. eine vorubergehende An
sammlung von Oberflachenwasser im Fruhjahr, die den Lufthaushalt in tieferen 
Sehichten zeitweise verschlechtert hat. Fig. 3 zeigt den sehr haufig zu beob
achtenden Fall der totalen Hemmung des Wurzelwachstums schon bei der Halfte 
der normalen Wurzel tide durch einen ausgepragt ungunstigen illuvialen Horizont. 

1m Fane von Fig. 2 ist fUr die Pflanzen nur rund 75 % des Bodenvolums 
wie bei normaler Entwicklung nutzbar. 1m Fane von Fig. 3 sogar nur ungefahr 
50%. Die Wiehtigkeit, derartige Horizonte besonders zu bemustern und zu unter
suehen, leuehtet ein. 

Unterstutzt kann die Unterseheidung derartiger Horizonte durch das Auge 
am Wurzelwachstum werden durch ein "Abklopfen der Profilwand mit einem 
geeigneten Gegenstand, etwa dem Holzgriff eines Werkzeuges. Aus der TonhOhe 
und Tondauer vermag man bei einiger Ubung deutliche Untersehiede der Boden
dichte zu erkennen, ohne daD sich dieselben auDerlich wahrnehmen lieBen 
(SEKERA;. " 
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Die Hemmungszone liegt stets unmittelbar unter der Verdichtung des Wurzel
systems und kann, wie gesagt, zuweilen eine sehr geringe Machtigkeit haben. 
So kann z. B. 1-2 cm Schichtdicke eines Illuvialhorizontes mit sehr geringer 
Wasserbeweglichkeit sich hereits als unubersteigliches Hindernis der normalen 
Wurzelentwicklung erweisen und einen scheinbar wertvollen Boden wegen der 
gering en durch die Schicht bedingten Machtigkeit des Wurzelraumes tatsachlich 
fast wertlos machen. 

1m FaIle des Vorkommens von Schichten und Horizonten laBt sich die Zahl 
der je Profilgrube zu entnehmenden Bodenproben nicht allgemein angeben, 
sondern hangt von den Umstanden ab, wiewohl nicht naher erlautert zu werden 
braucht, weil jede wichtige Schicht und jeder wichtige Horizont bemustert 
werden mussen. Recht deutlich markiert sich meistens als Einheit die sog. 

"Krumenschicht" schon durch ihren in der Regel meist hoheren Humusgehalt 
und damit ihre dunklere Farbung. An ihrer Basis ist auf Illuvialhorizonte be
sonders zu achten. 

Zeigt ein Bodenprofil auBer allen falls der Krumenschicht keine Segmentierung 
durch Schichten oder Horizonte, so genugt es in der Regel, bis zu 1 m Tiefe drei 
Bodenmuster zu entnehmen, von welchen das erste die Krumenschicht umfaBt, 
wenn eine solche deutlich entwickelt ist, sonst zweckmaBig den Boden his 30 cm 
Tiefe. Die heiden anschlieBenden Muster sind gleichmaBig uber die Strecke 
yom unteren Ende der Krumenschicht bzw. 30 cm Tiefe bis 1 m Tiefe zu verteilen. 
Nur wenn der tiefere Untergrund sich schon makroskopisch als wesentlich ver
schieden yom Untergrund in 1 m Tiefe reprasentiert, ist auch dieser zu bemustern. 

Die entnommene Probe solI fiir den Ort eine moglichst gute Durchschnittsprobe 
sein. D. h. man wird bis zur fur die Einzelprobe markierten Tiefe zweckmaBig 
rings an den stehenden Wanden der Grube eine Schicht senkrecht abschneiden, 
diese Einzelproben sorgfaltig mischen und daraus seine endgultige Probe ent
nehmen, die auf keinen Fall unter 1-1 1/ 2 kg Boden betragen sollte. Da besonders 
humide Boden sich beim Trocknen ziemlich stark in ihren physikalischen und 
chemischen Eigenschaften verandern und besonders Untergrundproben solcher 
Gebiete nach dem Trocknen kaum wiederzuerkennen sind, empfiehlt es sich im 
allgemeinen, die Bodenprobe, wie sie aus der Grube kommt, in eine saubere 
WeiBblechschachtel zu fiillen und zum Versand so fort zu ver16ten. 

DaB bei der Profilaufnahme aUe Beobachtungen iiber die Gestaltung des Profiles 
einzutragen und die Probe sorgfiiltig zur Vermeidung von Verwechslungen zu 
nummerieren und zu bezeichnen ist, versteht sich von selbst. Dringend zu wider
raten ist die hiiufig geiibte Methode, der Bodenprobe selbst irgendwelche N otizen 
auf Papier, Pappe usw. beizupacken. Derartige Beipackungen, die immerhin 
einige Gramm organischer Substanz ausmachen, zersetzen sich bei langerem 
Transport fast vollstandig und konnen unter Umstanden das analytische Bild 
erheblich verfalschen. 

AuBerordentlich wunschenswert, weil zur Ausfullung einer heute noch hochst 
bedauerlichen Lucke der Kenntnisse erforderlich, ist die Entnahme von Struktur
proben der einzelnen Bodenschichten und Horizonte, von deren Untersuchung 
in groBem Umfange eine erhebliche Forderung der praktischen Anwendbarkeit 
bodenkundlicher Untersuchungsergebnisse zu erwarten ist. 

Es ist schon vielfach auf die groBe Wichtigkeit derartiger Strukturproben 
hingewiesen worden (GEDROIZ, GLINKA u. a.). Die zu ihrer Entnahme gemachten 
Vorschriften sind zwar sehr zweckmaBig und genau, aber fast ausnahmslos auch 
so umstandlich, daB bei praktischer, nicht theoretischen Zwecken dienender, 
Feldarbeit ihre Befolgung ohne unrationelle Zeitverluste nicht durchfiihrbar ist. 
N ach den Erfahrungen des Verfassers fiihrt das nachfolgende Vorgehen, wenn 
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es auch nicht den Anspruch auf absolute Genauigkeit erheben kann und will, 
in praktisch genugender Weise zu dem Ziele, sich ein Bild von der Lagerungsdichte 
und der Wasser- und Luftverteilung in den verschiedenen Bodentiefen zu machen. 

Man HiBt sich am besten aus Nirostastahl 2 cm hohe Ringe von 11,3 cm 
genauem Durchmesser herstellen, die an einer Seite von auf3en her scharf an
geschliffen sind. Ein jeder solcher Ring faBt genau 200 cm 3 Boden. Die Ober
Wi.che der auf ihre Lagerungsfestigkeit zu untersuchenden Schicht wird genau 
horizontal sauber geglattet und der Ring mit Hilfe eines Brettchens und holzernen 
Hammers senkrecht in den Boden getrieben, bis ein letzter, leichter, federnder 
Hammerschlag ihn etwa 1 mm unter die Bodenoberflache versenkt. Dann unter
sticht man den Ring mit einem breiten Messer, hebt ihn vorsichtig nebst Inhalt 
heraus und glattet die obere und untere Flache der ausgestochenen Bodenscheibe, 
ohne diese aus dem Ring zu entfernen oder sie irgendwie zu zerst6ren. Bis auf 
die leichtesten Sande bidet bei gesehiektem Arbeiten dieses Vorgehen keinerlei 
Sehwierigkeiten, da namentlieh im leieht feuehten Zustande die Boden sich sehr 
gut in ihrer Struktur im Ringe erhalten. 

Das so gewonnenc Praparat wird dann sofort auf einer auf 1/10 g genauen Waage 
mit dem Ringe gewogen. Naeh der Wagung wird der gesamte Ringinhalt in 
ein mitgebraehtes luftdicht zu verschlie13endes GHischen unter sorgfaltiger Ver
meidung aller Verluste eingefiillt. 1m Laboratorium wird der Glascheninhalt 
nach beliebiger Zeit bel 105 0 getrocknet und gewogen sowie nbtigenfalls das 
spezifische Gewicht der Substanz bestimmt. 

Nennt man das (;ewicht des nassen Bodens gn, das Gewicht der Trocken
substanz gtr, das spezifische Gewicht s, das Gewicht des Ringes Y, das Poren
volum bezogen auf 100 g Trockensubstanz P, das Wasser je 100 g Trocken
substanz w, Luft Jl' 100 g Troekensubstanz als Volum ausgedruckt L, das Ge
wicht von 1 em Schiehtdicke des trocknen Bodens je Hektar in Tonnen Gtr , 

das je Schicht von 1 em 1(' Hektar vorhandene Wasser in Kubikmeter W, das 
mogliehe \Vasser lVII" so ist 

1. Totalgewieht _.- r= gn' 
2. 0,5 (gn - gtrl ~= Wasser je 100 cm 3 nasser Boden in naturlicher Lagerung 

m Volumprozent. 

3. g" = Feste Substanz Je 100 em 3 Boden in Volumprozent. 
25 

4. 100 - gn/2 -+- Ii; (1- ;) = Luft in je 100 em 3 Boden in Volumprozent. 

Daraus ergibt sieh 

( 200 I ) . 5. P = 100 . Ii" --" cm 3 Porenvolum Je 100 g Trockensubstanz. 

6 100kn gl,) 3 n' . T k b . w em vv asser Je 100 g roc ensu stanz. 
/-{tr 

7. L = P - <c' em:! Luft Je 100 g Trockensubstanz. 
8. Gtr = 0,5 gtr Tonm'n Trockl'l1substanz je Zentimeter und Hektar. 
9. W = 0,5 (g" - gtr) m3 vorhandenes Wasser je Zentimeter und Hektar. 

10. Wm = 100 - i;" m3 moglIches \Vasser J' e Zentimeter und Hektar oder Total-
2 s 

raum des vorhandenen Porenvolums. 
Die einfache, wenig zeitraubende Messung gibt also eine ganze Reihe boden

kundlich wichtiger Werte und durfte in vielen Fallen, da sich alle Alluvial
horizonte auch wenn sic mikroskopisch kaum feststellbar sind, sehr scharf in 
den erhaltenen Zlffcrn kennzeichnen, cine Losung anders unerklarlicher Verhalt
nisse del Wurzeln'fhn'ltung geben. 
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Bisher ist nur die Probenahme fur den Fall behandelt worden, daB es sich 
urn die allgemeine Charakterisierung eines bodenkundlich unbekannten GeUindes 
handelt. Dieser stellt sich mit gleicher und in alten Kulturgebieten mit groBerer 
Wichtigkeit die andere an die Seite, ein Geliinde kleineren Ausma(Jes fur die Be
urteilung einer M eliorations- oder Dungungsma(Jnahme zu bemustern. Das kann 
nicht durch eine Stichprobe an einer typischen Stelle geschehen, vielmehr muB 
das Vorgehen erheblich modifiziert werden. In Frage kommt nur eine Sammel
probe. 

Man scheidet zweckmaBig zunachst nach dem Augenschein die makro
skopisch gleichartigen Bodenkomplexe aus, wobei das Relief und der Stand der 
Kulturgewachse oder -biiume wichtige Fingerzeige gibt. In jedem so ausgeschie
denen Stuck orientiert man sich durch eine auszuhebende Profilgrube grundlich 
uber den allgemeinen Profilbau, wobei man in diesen Gruben Strukturproben, 
wie oben empfohlen ist, entnimmt. Dann bohrt man die als gleichartig erkannten 
Ackerstucke oder Bestande systematisch mit einem Erdbohrer ab und vereinigt 
die von jeder Bohrung sich ergebenden Schichtproben zu je einer fur das be
treffende Stuck charakteristischen Sammelprobe. Man vereinigt also alle Krumen
proben, die man aus dem gleichartig nach Aussehen und Stand der Kulturen aus
geschiedenen Stuck entnommen hat, zu einer gemittelten Krumenprobe, aIle 
Proben der zweiten Schicht miteinander zu einer Mittelprobe der zweiten 
Schicht usw. 

Die Zahl der je Hektar zu erbohrenden Proben wird sich nach der Gleich
artigkeit des Gelandes richten. MITSCHERLICH schreibt 50 Probenahmestellen je 
Hektar vor. Hat man die Ausscheidung der gleichartigen Stucke sorgfaltig ge
troffen, so kann man erfahrungsgemaB, ohne praktisch wichtige Fehler befurchten 
zu mussen, die Anzahl der Bohrstellen je Hektar sehr wesentlich beschranken, 
oft sogar schon mit 5 -6 auskommen. Allgemeine Vorschriften lassen sich daruber 
nicht geben, sondern es hangt alles von der Gelandegestaltung und der Beob
achtungsgabe des Untersuchenden abo 

Die schlieBlich erhaltenen Sammelproben werden, naturlich jede Kategorie 
fur sich, d. h. die Krumenproben gesondert und die einzelnen sich entsprechenden 
Untergrundproben gesondert, grundlichst durchgemischt und daraus die end
giiltig als charakteristisch fUr je ein ausgeschiedenes gleichartiges Stuck zu be
trachtenden Durchschnittsproben des Durchschnittsprofiles entnommen, und zwar 
in der oben angegebenen GroBe und Art und Weise. 

Verfahrt man auf diese Weise, so beschriinkt sich auch fur groBe Areale die 
Zahl der endgultig zu entnehmenden Proben ungemein. Bei sorgfaltigem Arbeiten 
kommt man auch unter komplizierten Bodenverhiiltnissen mit sehr wenigen 
Profilen aus, die ein den Tatsachen sehr nahekommendes und praktisch jedenfalls 
zur Beurteilung vollig ausreichendes analytisches Bild ergeben. Das oft erhobene 
Bedenken, daB in derartigen Mischprofilen die Bodeneigenschaften sich so stark 
verwischen, daB man nichts aus den Analysendaten entnehmen konne, ist gegen
standslos, wenn man den leider oft begangenen Fehler vermeidet, ungleichartige 
Proben miteinander zu vereinigen. Es kommt alles darauf an, daB nicht nur 
selbstverstandlich nur die entsprechenden Schichten zur Gesamtprobe der 
Schicht oder Horizontes vereinigt werden, sondern vor allem, daB nicht kritiklos 
dem Profilbau nach sich unterscheidende Proben zusammengeraten, wobei man 
bei der Beurteilung dieses Punktes keineswegs kleinlich zu sein braucht, aber 
auch den Mut haben muB, offensichtlich abweichende Bohrstellen auszuschalten 
und ihr Ergebnis zu verwerfen. 

Von der Muhe, die man sich bei der Probenahme gibt und die bei gro(Jen Obiekten 
nicht gering ist und niemals und unter keinen Umstiinden bodenkundlich nicht ge-
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schultem Personal1tberlassen werden sollte, hangt der ganze Wert der anzu/ertigenden 
Analysen abo Man glaube nicht, aus Bequemlichkeitsgriinden mit Krumenproben 
sich begniigen zu k6nnen. Die bloBe Untersuchung von Krumenproben bedeutet 
in den meisten Fallen weggeworfenes Geld. Nachlassiges Arbeiten bei der Probe
nahme gefahrdet das gesamte Untersuchungsresultat, von dem doch wirtschaft
liche Entschliisse unter Cmstanden in weitem MaBe abhangig sind. 

Die starke Betonung der Notwendigkeit sorgfaltigster Probenahme konnte 
iibertrieben erscheinen. Sie ist es in der Tat erfahrungsgemaB durchaus nicht. 
Wer viel Bodenproben zu untersuchen und zu begutachten hat, weiB aus triiber 
Erfahrung, in wit' ganz unverantwortlicher Weise hier, und zwar gerade vielfach 
von Leuten gesimdigt wird, denen man etwas Besseres ihrer Vorbildung nach 
zutrauen sollte. Menschliche Bequemlichkeit ist nirgends ein so gefahrlicher 
Feind, wie bei der Entnahme von Bodenproben und macht sehr haufig das er
zielte Resultat wertlos. wenn sie zur Vernachlassigung der Probenahmearbeiten 
fiihrt. Es ist sicher nicht zuviel gesagt, daB ein sehr groBer Teil der heute noch 
zwischen bodenkundlicher Theorie und der Praxis zu beobachtenden Wider
spriiche gar nicht die Schuld der Bodenkunde, sondern ganz einfach des nach
lassigen Probenehmens ist, bei welchem fiir die Deutung der Resultate wichtige 
Tatsachen iibersehen oder wie man gewbhnlich sagt, "groBziigig", richtiger 
unverantwortlich leichtfertig, verfahren wurde. 

Keine nicht mit grofJter Sorg/alt genommene Bodenprobe ist uberhaupt die Unter
suchung wert. 

2. Die Vorbereitung der Proben im Laboratorium flir die Untersuchung. 

Man kann es als internationale Gewohnheit betrachten, die formell teilweise 
auch dUTCh die Beschliisse der Internationalen bodenkundlichen Gesellschaft 
geregelt ist, die genommenen Bodenproben zunachst unter AusschlufJ der Sonne 
lu/ttrocken zu machen. und in dieser Form weiterzuverarbeiten. Fiir die Mehrzahl 
der Boden ist dieses Vorgehen auch durchaus unbedenklich. Nur in humiden 
Tropengebieten mit tiefgrundigem, eluvialen Boden kommen Verhaltnisse vor, 
in welch en davon abgesehen werden muB, urn nicht zu falschen Resultaten zu 
gelangen. 

Die Boden, die ein Lufttrockenmachen vor der Untersuchung nicht vertragen, 
ohne sich so zu verandern, daB sie vollig andere physikalische und sogar weit
gehend andere chemische Eigenschaften annehmen, sind in der N atur leicht zu 
erkennen. Es sind die Zersatzzonen speziell der Alkalifeldspalte enthaltenden 
Gesteine, die sich aus Pseudomorphosen des Zersetzungsmateriales nach den 
urspriinglichen Mineralien zusammensetzen. Sehr haufig ist in diesen Zersatz
und Fleckzonen, die oft bis dicht an die Bodenoberflache reichen, die Gesamt
struktur des Ausgangsgesteines gewissermaBen schattenhaft erhalten. 1m frischen 
Abstich zeigen slCh d1l' ehemaligen Mineralien in leuchtenden, meist ins Blau 
und Violett spieknden Farben, die allerdings an der Luft sehr schnell verblassen. 
Der ganze Boden solcher Schichten hat eine geradezu geleeartige Konsistenz 
und beim Trocknen Zt'igen sich entweder enorme Schrumpfungsverluste unter 
Zusammenschrumpfen des Ganzen zu steinharten Blocken oder es bildet sich ein 
gimzlich zusammenhangloser lockerer Staub, was in der Natur beides auch bei 
Kultur m der entsprechenden Bodentiefe niemals der Fall sein wiirde. 

Aus diesem Grunde mussen derartige Boden boden/risch untersucht und dur/en 
nicht gelrocknet u:erden. 

Das frische oder getrocknete, moglichst schonend zerkleinerte Bodenmaterial 
wird durch ein 2 mm-Sieb getrieben, etwa vorhandene Steine usw. werden sorg
f::iltig gesammelt. gewaschen. gewogen und ihrem mineralogischen Charakter 

20 
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nach bestimmt. Ihre Menge wird gesondert auf den Boden in Anrechnung ge
bracht. Zur weiteren Untersuchung dient nur die sog. Feinerde, die das 2 mm
Sieb passiert hat. 

3. Die physikalische Untersuchung der BOden. 
Halt man als leitenden Gesichtspunkt aller Bodenuntersuchungen fest, daB 

sie dazu dienen sollen, praktische Wasser- und Nahrstoffbilanzen in absoluten 
Ziffern fUr den Vergleich mit den Bediirfnissen der Kulturgewachse aufzustellen, 
so ergibt sich daraus eine Wahl notwendiger Bestimmungen im Laboratorium 
und fUr diese Bestimmungen notwendiger Methoden, die in mancher Hinsicht 
von den iiblichen abweicht. 

Eine selbstverstandliche Forderung bleibt die mechanische Klassilizierung 
der Boden nach ihrer Korngro13enzusammensetzung, um iiberhaupt die Moglich
keit des Vergleichs mit dem riesigen international vorliegendem Material zu 
haben. Die mechanische Bodenanalyse ist also zweckmaBig im AnschluB an die 
oben gegebene, international anerkannte Atterberg-Skala durchzufUhren. Doch 
auch diese Analyse bedarf der naheren Erorterung, wobei, urn bei dem groBen 
Umfang der dariiber vorliegenden Literatur nicht ins uferlose zu geraten, nur 
die wichtigsten Punkte erortert werden konnen, soweit sie auf die nachstehend 
empfohlenen Untersuchungsmethoden direkten Bezug haben (371). 

Es bedarf nach den oben gemachten AusfUhrungen nicht mehr der besonderen 
Betonung, daB man es bei der Klassifizierung der KorngroBenzusammensetzung 
der Boden keineswegs mit so einfachen Problemen zu tun hat, wie die ~ilteren 
Autoren es annahmen. Kamen in Boden die einzelnen Massenteilchen nur als 
scharf gesonderte Individuen, also als isolierte Primarteilchen, vor, die man wohl 
allgemein als Gitter, Gitterreste oder Gittervorstufen charakterisieren kann, so 
ware die Aufgabe der mechanischen Bodenanalyse eindeutig bestimmt und ebenso 
die zu ihrer Losung fUhrenden Methoden. Es wiirde unter diesen Umstanden 
geniigen, den Boden einfach in Wasser griindlich aufzuschlammen und die dis
persen Teilchen gruppenweise sedimentieren zu lassen. Zwar wiirde man bei 
der Verschiedenheit des spezifischen Gewichtes und der Form der Teilchen, wie 
von vielen Autoren schon nachgewiesen ist, keineswegs innerhalb einer gewiihlten 
KorngroBengruppe Korner gleicher GroBe erfassen, aber wenigstens, wie RAMANN 

sich ausdriickt (364), Tei1chen gleichen "hydraulischen Wertes", d. h. gleicher 
Fallgeschwindigkeit nach der sog. "SToKEschen Formel" 

2r2(D - d)g 
v=---'-----

Q'1 ' 

worin v die Fallgeschwindigkeit der Tei1chen beim Sedimentieren in Zentimeter
sekunden, r den Teilchenradius in Zentimeter, D das spezifische Gewicht der 
Bodensubstanz, d das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, 'Yj die iIlilere Reibung 
der Fliissigkeit und g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. 

Tatsachlich besteht ein Boden aber durchaus nicht nur aus Primarteilchen, 
sondern es iiberwiegen, von ganz extremen Fallen abgesehen, in der Regel die 
Sekundarteilchen und Teilchen noch weit hOherer Ordnung durchaus. Jeder 
Boden besitzt eine gewisse Kriimelung, die, wie oben gezeigt ist, von der Kationen
belegung der Komplexe und den damit in Zusammenhang stehenden Faktoren 
abhangig und alles andere als eine Konstante ist. 

Damit ergeben sich fUr die mechanische Bodenanalyse nach KorngroBen 
von vornherein zwei durchaus verschiedene Gesichtspunkte. Es kann einmal darauf 
ankommen, um zu einer absoluten, stets reproduzierbaren Klassilizierung des 
Bodens nach Korngrof3en zu gelangen, die Menge der als letzte Einheiten zu be-
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trachtenden Primarteilchen festzustellen. Dazu ist eine vollstandige A ufteilung 
aller Aggregate im Boden erforderlich. Es kann aber auch Zweck der Unter
suchung sein, den momentanen Zustand der Kriimelung des Bodens, also relative 
Werte der KorngrbBE'llzusammensetzung, zu erfassen. DaB diese beiden Gesichts
punkte nicht immer scharf im Auge behalten sind, ist der Grund fUr die Viel
zahl der uber die Vorbpreitung des Bodens ftir die Schlammanalyse bestehenden 
Vorschriften. 

Will man den momentanen Bodenzustand erfassen, d. h. nicht die Primar
teilchen des Bodens, bestimmen, sondern seine Krumel, wie sie sich als Ergebnis 
der gesamten physikalisehen und chemischen Zustandsbedingungen vorfinden, 
so scheint die moglichst schonende Aufschlammung in Wasser der gegebene 
Weg zu sein. Aber leider liegen die Verhaltnisse dabei keineswegs einfach, wie 
HAGER (365) und VAN ZYL (366) mit Recht betonen. Die Zusammenlagerung 
der Teilchen ist zum groBen Teil auBerst locker, so daB sie schon durch die Bei
ftigung von Wasser, wie sirh nach den obigen Erbrterungen als logische Forderung 
ergibt, weitgehend gelbst wird. Hydrolytische Spaltungen der Komplexbelegungen 
kommen hinzu und ferner der EinfluB ge10ster Ca-Salze usw. Jede geringfUgige 
Anderung der Zeitdauer der Behandlung kann je nach dem in Untersuchung 
befindlichen Boden die A.nalvsenresultate oft wesentlich andern. Es ist kaum 
abzusehen, wie der 1110l11t'1lta~e Krtimelungszustand eines Bodens sich uberhaupt 
auch nur konventionell erfassen lassen kann, weil auch der verschiedene Grad 
der Trocknung, dem die Bodenprohe vor ihrer Verarbeitung unterworfen worden 
1St, eine urn so grbBere Rolle spielt, Je reieher an sorptionsstarken Teilen ein Boden 
1st. Ganz unbrauehhare Resultate mussen aIle sag. "schonenden Dispergierun
genU mit sehwachen Elektrolyt1osungen, die eben falls zum Zwecke des Studiums 
der Krumelstruktur vorgeschlagen sind, fur den vorliegenden Zweck ergeben. 
Denn mag der Elektrolvt so verdtinnt sein, wie er wolle: seine ZufUgung bedeutet 
unter allen Umstanden das Einsetzen des Basenaustauschs und somit eine noch 
vie I starkere Beeinflu:,sung der momentanen Struktur, als sie die intensivste 
Behandlung mit reinem Wasser jemals hervorzubringen in der Lage ware. 

Um uberhaupt zu vergleichbaren Strukturwerten eines Bodens zu kommen, 
d. h. zu solchen, dw :,ich mit einiger Annaherung wenigstens reproduzieren lassen, 
scheint nach allem zur Frage vorliegendem Untersuchungsmaterial kein anderer 
Ausweg zu sein, als auf die Erfassung des momentanen Zustandes in vollem 
Umfange zu verzichten und sich als Ziel die Erfassung wenigstens der widerstands
/ahigen Bodenkriimel zu setzen, die durch alleinigen Wasserzusatz Z1Jm Boden nicht 
dispergierbar, also irreversible Koagele und Sekltndartezlchen, sind. Physikalisch
chemisch ausgednickt hedeutet das, wie oben erlautert ist, die Erfassung der 
irreversiblen Koagulation im Boden, d. h. der durch die Klammerwirkung der 
mehrwertigen Katianen lind gegenseitige kollaide F allung gebildeten Sekundiir- und 
Vielfachteilchen, dw tolgerichtig als Silt oder Feinsand bei der Analyse erscheinen 
mussen, je nachdem es "lch um groBere oder klein ere Aggregate handelt, wahrend 
die Primarteilchen sich der Tonfraktion der Boden auch bei Behandlung nur 
mit V\Tasser einrelhpll 

Bei der Starke der elektrostatischen Bindungsknifte zwei- und mehrwertiger 
Kationen ist zu erwarten, daB diese "resistenten Kriimel" auch bei noch so 
energischer Behandlung eines Bodens mit Wasser nicht oder doch nur zum 
kleinsten Teil zerfallen. d. h. daB sich reproduzierbare Werte ergeben, sobald 
man die Behandlung mit Wasser intenslv genug gestaltet. Es ist ferner zu er
warten, daB die so erhaltenen Werte insofern eine enge Parallele zu der Zu
sammensetzung der Komplexbelegung zeigen mussen, als der auch bei \Vasser
behandlung sich ergehende Tonanteil des Bodens, ausgedruckt in Prozent der 

20* 
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absoluten Tonmenge, eine gewisse Ubereinstimmung mit dem Prozentanteil der 
einw.~rtigen Kationen am Komplexbau zeigen muB. Vollkommen genau kann 
die Ubereinstimmung aus drei Griinden nicht sein: 1. weil jede energische Be
handlung mit Wasser auch bei einem Bruchteil der durch zweiwertige Ionen 
aneinandergeklammerten Mehrfachteilchen durch die Reibung der Teilchen 
aneinander zwar nicht dispergierend, aber doch zertriimmernd wirken muB, 
2. weil die sorptiven Komplexe sich nicht ausschlieBlich in der Tonsubstanz 
< 0,002 mm finden, obwohl sie darin bei wei tern iiberwiegen, sondern sich auch 
auf alle anwesenden Mineraltriimmer beziehen, die sorbierend wirkende expo
nierte Ionen an Gitterecken und -kanten aufweisen, 3. weil losliche Kalksalze 
des Bodens, wie oben erortert ist, bei groBerem WasseriiberschuB bei der Analyse 
wirksam werden. 

Zunachst ist die Frage zu erortern, was man denn unter absolutem Tongehalt 
eines Bodens zu verstehen hat, und wie sich eine Bestimmungsmoglichkeit dieser 
GroBe eroffnet. 

Als absoluter Tongehalt ist der Gehalt des Bodens an Teilchen <0,002 mm bei 
Aufteilung aller ohne Zerstorung der Grundsubstanzen dispergierbaren grofJeren Ag
gregate zu betrachten. 

Es diirfte keinen Bodenkundler geben, der diese Definition nicht als selbst
verstandlich ansieht, aber sehr wenige, die bei aller theoretischen Anerkennung 
nicht bei ihren Untersuchungsmethoden aufs schwerste gegen das damit aus
gesprochene Prinzip verstoBen. Zur Vorbereitung des Bodens fur die mechanische 
Analyse werden ganz allgemein zur Aufteilung der Bodensubstanz die verschiedensten 
Kombinationen von oxydierenden Mitteln und Siiuren empfohlen, ohne zu beruck
sichtigen, dafJ jede derartige Behandlung eines Bodens zu Phantasieresultaten 
fiihren mufJ. Denn wenn man z. B. durch Behandlung mit Wasserstoffsuperoxyd 
den Humusgehalt eines Bodens zerstort, vernichtet man von vornherein einen 
unter Umstanden ganz erheblichen Anteil der kolloidalen Substanzen, dem 
man durchaus nicht dadurch Rechnung tragt, daB man den Humus extra als 
Bodenbestandteil auffiihrt. Wie jede darauf gerichtete Untersuchung zeigt, 
handelt es sich bei den humosen Substanzen des Bodens durchaus nicht etwa nur 
urn labile Sekundarteilchen. Ein groBerer Bruchteil der organischen Boden
substanz liegt in noch organisierter Form vor in GroBenordnungen, die weit iiber 
die Grenze 0,002 mm hinausgehen und die damit kiinstlich ausgeschaltet werden. 
Hinzu kommt, daB diese Behandlung mit Oxydationsmitteln weitgehend auch den 
Gehalt an niederen Oxydationsstoffen des Eisens in Mitleidenschaft zieht und 
unter Umstanden schon dadurch zu einer Verfalschung der Resultate fiihrt. 
Es werden dabei alle sehr verschiedenen Humussubstanzen (s.o.) iiber einen 
Kamm geschoren, wozu jede Berechtigung fehlt. 

Das vielfach ins Feld gefiihrte Argument, daB die Humussubstanzen die 
mechanische Analyse, wenn sie nicht vorher entfernt werden, storen, ist nicht 
stichhaltig. Denn storend treten sie nur bei groBerer prozentischer Menge auf, 
d. h. dann, wenn die mechanische Analyse sowieso schon gegenstandslos geworden 
ist, wie am besten der Umstand beweist, daB es niemand einfallen wird, von 
ausgesprochenen Humusboden, wie z. B. Moorboden, im engeren Wortsinn, 
iiberhaupt eine mechanische Analyse anzufertigen. 

V ollkommen unzuliissig ist die Behandlung der Boden als V orbereitung zur 
Schliimmanalyse mit Siiuren oder Alkalien. Sowohl das OH-Ion, wie in ganz 
besonderem MaBe das H-Ion, sind so energische Reagenzien, daB sie nicht nur 
dispergierend, d. h. die Klammerwirkung der zweiwertigen Kationen aufbrechend, 
sondern ausgesprochen lOs end wirken, und zwar in ganz besonderem MaBe da, 
wo freie Sesquioxyde oder freie Kieselsaure in kolloidaler Form oder wie es 
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meistens der Fall ist, beides zusammen, in groBerer Menge vorliegen. So wiirde 
z. B. ein typischer Laterit sich bei der international empfohlenen Saurebehand
lung restlos auflosen, eben so bis auf ganz geringe Reste viel aride Abkomm
linge von Kalkgesteinen, wahrend beide Bodengruppen durchaus scharf um
rissene physikalische, von ihrer KorngroBenzusammensetzung bedingte Eigen
schaften zeigen. 

Aus dieser Erkenntnis heraus werden in sehr groBem Umfange harmlosere 
Dispergierungsmittel angewendet. In sehr groBem Umfange dient der Zusatz 
von NH3 zur Dispergierung (368). Die in den ariden Gebieten der englischen 
Kolonien viel verwandte Methode von BEAM (369) benutzt 0,2% Na2C03 usw. 

In welcher Richtung das Ziel der vollstandigen Dispergierung der Primarteilchen 
sich erreichen laI3t, ohne die Grundsubstanzen zu zerstoren, ergibt sich prinzipiell 
aus den obigen Ausfiihrungen uber den Kationenumtausch. 

Eine Dispergierung ist ihrem Wesen nach der Ersatz wenig hydratisierter, die 
Teilchen zu Einheiten hoherer Ordnung zusammenklammernder, zweiwertiger 
Kationen durch ein7.£ertige mit hohem Hydratationsgrad, die gleichzeitig die Stabilitat 
des sich bildenden Sols, wenn man als solches eine Dispersion der primaren Ein
heiten bezeichnen will, durch Erhbhung des elektrokinetischen Teilchenpotentials 
herbeifuhren. Je groBer die Hydratationsenergie eines Kations ist, desto besser 
ist es zur Dispergierung der Bodensubstanz geeignet. Das von samtlichen Kationen 
die groGte Hydratationsenergie besitzende Ion ist das Li-Ion, das daher, worauf 
schon GEDROIZ u. a. aufmerksam machten (370), als Peptisationsmittel ganz 
besonders geeignet ist. Der heute billige Preis aller Lithiumsalze macht ihre 
allgemeine Anwendung hir analytische Zwecke einfach. Es bleibt nur noch die 
Frage zu beantworten, in welcher Verbindung sie zweckmaBig Anwendung zu 
finden haben. 

Diese Frage beantwortet sich von selbst, sob aId man sich den Bau der Sorp
tionskomplexe des Bodens vor Augen halt, und zwar im Zusammenhange mit 
der relativ sehr niedrigen Verdrangungsenergie des Li (s.o.). Die Komplexe 
umfassen fast ausnahmslos auGer den meistens 50% ubersteigenden zweiwertigen 
Kationen (Mg, Ca), im FaIle austauschsaurer Boden Al und Fe, die einwertigen 
Kationen K, Na und H. Von allen diesen Kationen liegt nur die Wirkung des Na 
in der gewunschten Richtung. AIle ubrigen mussen so vollstandig wie moglich 
durch das hochhydratisierte Li ersetzt werden. Als Neutralsalz verdrangt aber 
das Li die zweiwertigen lonen und das K nur sehr teilweise, wenn man nicht die 
Boden mit sehr groBen Mengen Li-SalzlOsungen sehr lange auf dem Filter aus
waschen will, und das H-lon uberhaupt nieht. Man konnte allenfalls auf die 
Verdrangung des letzteren verziehten und sich mit der Verdrangung der zwei
wertigen Kationen begnugen. Aber leider steht aueh dem, selbst wenn man die 
)Jotwendigkeit der Anwendung sehr groGer Li-Salzmengen in Kauf nehmen 
wollte, entgegen, daB aueh nur einigermaGen sehwere Boden praktisch undureh
lassig werden, sobald aueh nur ein Teil ihrer Komplexe mit Li gesattigt ist. Der 
Erfolg der Behandlung des Bodens mit Neutralsalzen des Li ist also im hoehsten 
Grade fraglieh. 

Die Schwierigkeiten verschwinden mit einem Schlage, sobald man zum Li2C03 

greift. Dieses Salz ist hydrolytisch gespalten. Dureh clie Einwirkung cler Base 
wird also ohne weiteres clas H-Ion verdrangt. Die zweiwertigen Kationen geben 
auf cler ancleren Seite mit H 2C03 unlOsliche Verbindungen, clie Karbonate, die 
damit auch diese Kationen weitgehencl beseitigen uncl Li an ihre Stelle setzen. 
Die dann noeh restierenclen K- und sonstigen Ionen, auGer Na, treten in allen 
Bodenkomplexen so stark zuruek, daG sie praktiseh fur den Zweck cler Disper
gierung nieht mehr interessieren. 
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Li2C03 ist also das ideale Dispergierungsmittel, mit welehem jeder Boden sieh 
bei energiseher Behandlung in seine Primiirteilehen im obigen Sinne aufteilen lii[Jt, 
wobei, was fiir die mineralisehen Bestandteile gesagt ist, mutatis mutandis aueh fiir 
die organisehen Stotle des Bodens gilt. 

Es geniigt aber nicht, die Bodensubstanz moglichst weitgehend in Li-Komplexe 
zu verwandeln. Urn diese mengenmaBig erfassen zu konnen, ist es erforderlich, 
daB die Dispersion stabil ist, d. h. die Sedimentation ohne Storung durch Koagula
tionserscheinungen erfolgt. Wenn es moglich ware, die durch das Li freigemachten 
Ionen zu entfernen, wiirde in dieser Richtung keine Schwierigkeit bestehen. Wie 
gesagt, ist das bereits bei Verwendung von neutralen Li-Salzen sehr schwierig, 
wei! die Durchlassigkeit des Bodens sich rapide verringert. Bei Verwendung von 
Li2C03 als Dispergierungsmittel ist ein jedes Arbeiten in dieser Richtung voll-
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standig ausgeschlossen, weil, solange iiberhaupt noch 
etwas durchs Filter Iauft, dieses eine hochdisperse Sus
pension von Li-Ton ist. Setzt man andererseits das 
Li2COS direkt dem Sedimentationswasser zu, so sind 
spezieil bei ariden gipshaltigen BOden die Faile keines-

_ ....... ~ +- 150 wegs selten, wo bei anfangs voilstandiger Dispergierung 
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dennoch in kurzer Zeit eine sekundare Koagulation 
stattfindet. Es bIeibt also nichts anderes iibrig, urn 
zu absoluten Tonwerten, d. h. zur gewichtsmaBigen 
Feststeilung der Primarteilchen nach ihrem hydrau
lischen Wirkungswert, zu gelangen, als die Aufsehliim
mung kiinstlieh zu stabilisieren. Das erfoIgt leicht durch 

Abb.32. Schlammzyhnder (nach Zusatz geringer Mengen eines Sehutzkolloides, wofiir 
KOTTGEN). Wasserglas sich sehr gut eignet. 

Aus diesem Gesichtspunkte heraus ist "durch ver
gleichende Untersuchung an rund 500 Bodenproben samtlicher Typen einschlieB
lich tropischer und subtropischer Boden durch VAGELER und ALTEN (12) das 
folgende analytische Vorgehen der mechanischen Bodenanalyse entwickelt, das 
sehr gut reproduzierbare Werte liefert: 

25 g Bodentrockensubstanz, abgewogen unter Anrechnung des Wasser
gehaltes des zu untersuchenden Bodens, werden mit 500 em3 0,2proz. Li2COS-

Losung in kohlensiiurefreiem destillierten Wasser in einem 1 I fassenden Stohmann
Koiben griindlich durchgeschiittelt und unter gelegentlichem Umschiitteln 
12 Stunden weichen gelassen. Dann wird die Masse anschlieBend im Rotations
apparat 6 Stunden geschiittelt und mit destilliertem kohlensaurefreiem Wasser 
in den von ALTEN modifizierten KOETTGENSehen Sehliimmzylinder (12, Teil III) 
iibergefiihrt unter Zusatz von 10 ems 6,00proz. Losung von Wasserglas. Die 
Mischung wird griindlich durchgeschiittelt und dann der Zylinder bis zur 200 mm
Marke, d. h. bis zu einer Gesamtfliissigkeitsmenge von 1 I mit destilliertem kohlen
saurefreiem Wasser aufgefiillt. 

Nach griindlichem Umschiitteln wird die Suspension der Sedimentation iiber
lassen. Nach genau 10 Minuten 30 Sekunden wird vorsichtig und langsam Ab
lauf 1 bei Marke 0 (vgl. die Abb. 32) eingefiihrt und bei genau 11 Minuten 10 cms 
der Suspension entnommen (Vol. I). Nach 4 Stunden 15 Minuten wird ebenso 
AblaB 2 bei Marke 150 mm eingefiihrt und weitere 10 cms der Suspension in der
selben Weise entnommen (Vol. II). Beide entnommenen Suspensionsmengen 
werden eingedampft, bei 105 0 getrocknet und gewogen. 

Nach der zweiten Abzapfung wird der gesamte Inhalt des Sedimentierzylinders 
durch ein 0,2 mm-Sieb unter Nachwaschen mit destilliertem Wasser abgesiebt 
und der Siebriickstand getrocknet und gewogen. 
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Die Berechnung der absoluten Fraktionswerte I unter Einrechnung der fUr 
den Zusatz von Lil'O:l und Wasserglas sich ergebenden Korrekturen gestaltet 
sich dann wie folgt: 

1. 4 >~ Siebriickstand= % Grobsand I. 
2. 400 X (Riickstand von Vol. Il--0,(16) = % Ton I. 
3. 400 X (Riickstand von Vol. 1-0,016) = % (Ton I + Silt I). 
4. % (Ton Ie- Silt 1)-- % Ton I = % Silt I. 
5. 100- % Ton I - °0 Silt I ,- % Grobsand I = % Feinsand I. 
Die Bestimmltng des momenianen Zustandes der Korngroj3enverteilung des 

Bodens oder der rt'Slstenten Kriimel erfolgt zweckm<iJ3ig in der folgenden Weise, 
die gut Iq1roduzil'rban' \Vertt' lidert. 

25 g Trockensuhstanz des Bodens wit' oben werden mit 500 cm3 kohlensaure
freiem destilliertcm \Vasser gut durchgesc111ittclt und dann mindestens 12 Stunden 
lang stehen gelasscn. Dann wird die :\Iasse 6 Stunden im Rotationsapparat 
geschiittelt und ohne ]eclen Zusatz irgendwelcher Art wie oben weiterbehanclelt. 
Die ermittelten Korngri)J3en werden zwcckmaJ3ig als Grobsand II, Feinsand II 
usw. bezeichnet. 

Bei Boden ohne nennenswerten Salzgehalt der Bodenli:isung, der koagulierend 
wirkt, entspricht da,; Resultat der KorngroJ3enzusammensetzung, wie man auch 
mikroskopisch kontrollieren kann, etwa der Krumelung des Bodens, deren Wichtig
keit fiir die Wasserbewegung obel1 erortert ist. Enthalt der Boden viele Salze, 
so kommt es meistfn~ auch wahrend des Absatzes noeh zur Koagulation und 
man hat es im Endergebnis nieht sowohl mit den tatsiiehlieh naeh dem Schiitteln 
noch vorhandenell Kruml'ln als allgl'll1l'iner mit der Kriimelungstendenz der Boden 
zu tun. Es ist aber schr hemerkenswert, wie genau aueh in diesem letzteren Falle 
Paralleluntersuchnng(,1l lihereinsttmmt'n, so daB die Feststellung der Ton II
usw. Werte auch lwi :-;alz- nsw. B(idl'll jedenfalls zur Beurteilung des Verhaltens 
gegen \Vasser in ell"r \ it tur einen wertvollen Fingerzt'ig liefert. 

em weIche neslgel1 Cnterschiede zwischl'll dl'll Fraktionsklassen I und II 
es sieh bei schwt"ren'n Biiden handelt, zeigt die nachstehende Tabelle, deren 
Daten gleichzeittg in .\bb. )) in Dreieckskoordinaten wiedergegeben sind. Silt 
und Fcinsand sind dahel in den Dreil'ckskoordinaten als Mittelfraktionen oder 
Silt in erweitt'rtt'11l Sinnc zusammengefaJ3t. 

V erglelc h ,. U 11 FraktlOnswertell I und II bei schweren Tonen. 

Xr Grobsand Fctnsand Silt Ton Slit Ton 
I [ I I II 1I 

D. 56. I.C, 11, <) 2+,) e,2 2,1 11,9 30,7 
i 

55,3 
5+. 1.(, (,,2 20,u 72,2 2,8 13,8 45,8 37,6 
4(). ~. 1 12, i 22,S 'i<),4 6,0 29,2 44,2 20,6 
53. l.,~ ),\l 23,() i(),2 6,5 25,9 59,0 8,6 
4cJ. l.! 13,3 27, () IS,3 2,0 31,4 ! 66,6 

DaJ3 durch die B('handlung mit Li2C03 tatsachlich mindestens ein vergleich
bares und konstantes Maximum der Dispergierung erreicht wird, geht sehr 
deutlich aus der Tatsacht' hervor, daJ3 in jeder bodenkundlichen Region, in 
welcher daht'r ein gleichmaJ3iger Bau der sorbierenden Tonkomplexe anzunehmen 
ist, mit geringen Schwankungen die totale Sorptionskapazitat in Milliaquivalenten 
bezogen auf 1 g TOJ1::;ubstanz I cine fiir die Gcgend sehr charakteristische Kon
stante bildet, Wlt' Obl'Il ausgefiihrt ist. 

Mit der durch dWillgm hohen Kalk-Salzgehalt und seine sekundare Flockungs
wirkung gebotelwn Einschrankung kann man den Prozentgehalt des Tones, 
der sich durch \Yassn ohne Anwmdung von Peptisationsmitteln nicht disper-
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gieren laBt, als einen charakteristischen Strukturjaktor, d. h. als MafJ der Krumel
bildung im Boden oder wenigstens der Tendenz dazu zu betrachten. 

Seine Berechnung ergibt sich zu 
6) St kt f kt _ 100 (Ton I - Ton II) ru ur a or - . Ton I 

Der nahezu einzige Wert physikalischer Natur der Boden, der sich einer fUr 
praktische Zwecke ausreichend genauen Berechnung aus den chemischen Daten 
der Komplexbelegungen einstweilen entzieht, ist, wie bereits ausgefUhrt, die 

totale SteighOhe und damit die kritische Schichtdicke der Boden, die daher mit 
besonderer Sorgfalt experimentell zu bestimmen ist. 

Es ist bereits ausfiihrlich erortert, weIche geringe Kliirung der Begriffe auf 
diesem vielleicht wichtigsten Gebiete der praktischen Bodenkunde herrscht und 
urn Wiederholungen zu vermeiden, muB darauf verwiesen werden. Die tot ale 
SteighOhe in einem Boden ist die Resultante der osmotischen Saugkrafte und 
der Reibung langs des vom Wasser zuriickgelegten Weges. Man kann sie also 
auf keinen Fall dadurch ermitte1n, daB man nur eine Komponente miBt, wie es 
z. B. in siimtlichen sog. Kapillarimetern geschieht, von weIchen VERSLUYS (372) 
und KORNEFF (373) recht brauchbare Typen angegeben haben, die aber weiter 
nichts feststellen als die osmotische Saugkraft der Boden und allen falls die 
Tragkraft sich bildender, in ihrer GroBe dem Zufall unterworfener Menisken. 

Die daraus berechneten Steighohen der Boden sind ohne reellen Wert fiir die 
Boden in der Natur, mit denen sie nur ausnahmsweise eine Dbereinstimmung 
zeigen konnen, weil sie die Reibung des Wassers, also die hemmende Kompo
nente iiberhaupt nicht beriicksichtigen. 
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Einen Ausweg hat in neuester Zeit SEKERA (373) in der Form versueht, daB 
er SchoUen des Bodens in natiirlieher Ausbildung zur Untersuehung der Wasser
bewegliehkeit heranzieht und damit auf reeht brauehbare qualitative Daten 
kommt. 

Zur praktiseh ausreiehend genauen Aufstellung der Wasser- und Nahrstoff
bilanzen reiehen aber diese qualitativen Daten nieht aus, sondern eine wenigstens 
angenaherte quantitative Bereehnung der Sehiehtdieken, dureh welche sieh unter 
dem Zuge der osmotisehen Krafte das Wasser bewegt, ist nieht zu umgehen. 

Es liijJt sich zur Zeit wenigstens kaum ein anderer Weg daztl angeben, als die 
iibliche Bestimmtlng der kapillaren Steighohe in der Weise, daB man Glasrohren, 
die mit troekenem Boden geftillt sind, an einem Ende mit einem Stoffgewebe 
verschlieBt, mit diesem Ende in Wasser stellt und den Stand des eindringenden 
Wassers beobaehtet. Da bei mittleren und sehwereren Bc)den der Endsteigpunkt, 
soweit er sieh. beobaehtcn laBt, erst in sehr langen, theoretiseh unendliehen 
Zeitraumen erreieht ist. muS die Berechnung des Endwertes und daraus der kriti
schen Schichtdicken (0;. 0.) die Beobaehtung erganzen. 

Tatsachlich wird zur Bestimmung der kapillaren Steighohe in weitaus der Mehr
zahl der Fiille in dieser Weise verfahren. Man muB sieh allerdings dariiber nicht 
tauschen, daB diese Bcstimmung stets nur eine angenaherte sein kann, was aber 
fiir praktisehe Zwecke aueh geniigt, wenn man sieh iiber die unvermeidlichen 
Fehler des ganzen Vorgehens klar ist. Die in Betracht kommenden Momente sind 
die folgenden: 

DaB der Trocknungszltstand des Bodens die abzulesende Steighohe beeinflussen 
muB, liegt auf der Hand. Denn von dem Wassergehalt des Bodens hangt die 
osmotisehe Saugkraft der Komplexe und damit die GroBe der das Wasser be
wegenden Kraft ab, wic KORNEFF (373) in besonders drastischen Ziffern mit seinem 
"Saugkraftmesser" festgestellt hat, der im iibrigen Werte ergibt und bei der 
Unzulassigkeit der Berechnung der Steighohe aus den Druekdaten allein ergeben 
muB, die bei schwereren Boden durchschnittlich. das Zehnfache dessen sind, was 
man in der N atur beobaehten kann. 

So gibt der Autor z. B. fiir 
TschernOSlOm . 721 -·789 em 
schw('ren Ton. . . 693-721 " 
sandlgcn Lehm . . 530- 585 " usw. 

an, wahrend die tatsiiehlieh bei direkter Messung zu beobachtenden Steighohen 
noeh nieht die Stn'eke in Millimetern betragen, wie man sich dureh jeden Versueh 
so fort iiberzeugen kann. 

Der zunaehst sehr auffallende Widersprueh mit KORNEFFS und sonstigen 
Befunden, der in der schon von Scm;MAcHER, WOLLNY u. a. beobachteten Er
seheinung liegt, daB in feuchten Boden die Steighohe bedeutend groBer ist als in 
troekenen, erkHirt sich sehr einfach dadureh, dafJ sich die Endsteighohe praktisch 
niemals beobachten lafJt. Die Zwischenwerte, wie sie von WOLLNY usw. festgestellt 
sind, miissen notwendigerweise in bereits feuehten B()den hoher liegen als in 
trockencn, weil in den crsteren kein Wasser mehr auf dem Wege fiir die Bildung 
der ersten Hydrathiille verbraucht wird und keine Benetzungswiderstande ent
stehen. Tatsaehlieh 1St also durchaus nicht die SteigMhe, wohl aber die Steig
geschwindigkeit in nassen Boden hoher als in troekenen. 

Dadurch wird die Moglichkeit, aus kurzjristigen Ablesungen den Endteil 
der Steigkurve, auf den es ankommt, zu berechnen, bei feuchten Boden noeh 
weiter verringert. worauf neuerdings aueh WADSWORTH (375) aufmerksam macht. 
Man wird die erstc Ablesung mogliehst bereits in dem hyperbolischen Kurventeil 
verlegf'fl miissen. Di(' hei vie len Stationen iibliche Ahlesung naeh 5 Stunden, 
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die auch V AGELER und ALTEN im AnschluB an die Methode des Gordon college 
angewandt haben, ist zu fruh, urn ganz generell richtige Endwerte zu liefem (12). 
Dahin gerichtete Untersuchungen zeigten, dafJ die erste Ablesung zweckmafJig nach 20, 
die zweite nach 100 Stunden zu erfolgen hat, wo dann der Endwert mit einer Annahe
rung von ±4-5% sich errechnen lafJt. 

Die Untersuchungen des obengenannten Autors WADSWORTH zeigen in Be
stiitigung fruherer Arbeiten uber diesen Punkt, daB der Durchmesser der fur die 
Beobachtung des kapillaren Aufstieges des Wassers in Boden fUr diese verwendeten 
Rahren nicht ohne EinflufJ auf das Resultat ist (376). Der gunstigste Rohrendurch
messer scheint bei etwa 6 cm zu liegen. BeeinfluBt wird allerdings weniger die 
SteighOhe als die Steigezeit. J edenfalls sollte man mit dem Rahrendurchmesser 
nicht unter P/2-2 cm heruntergehen. 

Die F estigkeit der Lagerung des Bodens im Steigrohr ist, wenn man nicht 
besondere Mittel zur gewaltsamen Einpressung anwendet, fur die EndsteighOhe 
verhiiltnismiiBig gleichgultig, worauf schon MITSCHERLICH u. a. aufmerksam 
gemacht haben. Das zweckmiiBigste Vorgehen durfte ein gleichmafJiges Ein
fiillen der Bodensubstanz unter standigem leichten AufstofJen der Rahre sein, da da
durch ungefiihr ein Volumgewicht des trockenen Bodens sich erzielen liiBt, wie 
es in der Natur vorliegt. DaB hier mit Rucksicht auf die .Quellung, worauf 
BouyoucOS (377) aufmerksam macht, Fehlerquellen vorliegen, ist klar, doch 
sind diese nicht zu vermeiden. Die so erhaltenen Steigwerte sind jedenfalls nur 
als Maximalwerte zu betrachten. 

Das gilt vor alI em auch fUr die zu berechnenden kritischen Schichtdicken K r , 

da lockere Lagerung des Bodens die Reibungswiderstande und damit den q-Wert 
der Zeitfunktion verringert. 

Arbeitet man, wie es soeben auseinandergesetzt ist, so ergibt sich fur die 
Berechnung des Endsteigwertes das folgende Gleichungssystem, wenn Yl die 
Ablesung nach 20 Stunden und Y2 die Ablesung nach 100 Stunden bedeutet: 

20· T 
Yl = 20 +q~; 

100· T 
Y2=100+qT; 

b1 - b2 

q=-W-' 

b1 =k+50q 

b2 = k + 10q 

k = 5 b2 - b1 • T _ 1000 mm 
4 ' - k 

worin b _ 1000 
1 - Yl 

b _ 1000 
2 - Y2 

I k = 1000 
T ' 

(7) 

(8) 

und schlieBlich die maximale kritische Schichtdicke Krmax fur eine Geschwindig
keit von 0,2 mm je Stunde in Millimeter: 

und die minim ale fur eine Geschwindigkeit von 1 mm je Stunde: 

( r' Krmm = T 1 - V q) . 

(9) 

(10) 

Urn zu einer Berechnung der wichtigen Lagerungsdichtigkeit des Bodens (s. 0.) 
zu gelangen, ist es erforderlich, das minimale Volum und das spezifische Gewicht 
des Bodens zu kennen, letzteres, soweit man mit der Annahme eines spezifischen 
Gewichtes von 2,6 fUr Mineralboden nicht auskommen kann. 

Die Bestimmung des Minimalvolums erfolgt zweckmiiBig in der Weise, daB 
man 100-200 g Boden mit 80-100% der minimalen Wasserkapazitiit ent
sprechendem Wasser, welche Wassermenge genugt, urn ihn in einen knetbaren 
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Zustand zu versetzen, grundlich durcharbeitet und in einem geschlossenem 
GefaB etwa 12 Stunden sich se1bst uberla13t. Dann wird der Boden so fest wie 
moglich in ein £laches Aluminiumschalchen von genau 100 mm lichter Weite 
mit genau senkrechtcn Wanden und bekanntem Volum V in Kubikzentimeter, 
das vorher leicht gefettet ist, eingepreBt und die Oberflache sorgfaltig in der 
Hohe des Randes geglattet. Das gefUllte Schalchen wird gewogen, bei 105 0 C 
unter langsamen Anheizen zur Gewichtskonstanz getrocknet und wieder gewogen. 
Ferner wird mit einer Kluppe der genaue Durchmesser der kontrahierten Boden
scheibe, die sich s('hr l('icht aus dem Schalchen aus16sen la13t, bestimmt. 

Bezeichnet man mit Rn das Gewicht des nassen Bodens, mit R tr das Gewicht 
des trockenen Bodcns, mit V mm das Minimalvolum von 100 g Trockensubstanz 
in der durch die vorhfrige Behandlung und die Schrumpfung beim Trocknen er
zeugten festestcn Lagerung und mit Sz den linearen Schrumpfungskoeffizienten 
bezogen auf 100, mit d den Durchmesser der trocknen Bodenscheibe in Milli
metem, mit P mm das minima1e Porenvolum von 100 g Boden im trockenen Zu
stande in Kubikzentinwter. mit s das spezifische Gewicht des Bodens, so ist 

St = 100 - d °'0, 

11 . d3 • 10" 
Vmm = - E lr -~1-()6 

J' • d3 

i 0 4 : B,; , 

(11 ) 

( 12) 

Die minimale Wasserkapazitiit Cmm der Boden, femer die Hygroskopizitiit Hy 
und das tote Wasser wird mit fur praktische Zwecke ausreichender Genauigkeit 
aus den oben mitgctcilten Gleichungen berechnet. 

Will man die minimale Wasserkapazitat direkt bestimmen, so empfiehlt sich 
dafUr das folgende Vorgehen, das sehr gut reproduzierbare Werte liefert und 
eine Vereinfachung der Z-cC'olKERschen Vorschriften (378) ist: 

10 g BodentrockPnsubstanz werden in einem Glas- oder Porzellanfiltertiegel 
grundlich mit uh'fschiissigem "Vasser angeruhrt. Der Tiegel wird sodann fUr 
mindestens 12 Stunden in eine Schale gestellt, die Wasser bis zur Hohe der Boden
schicht enthalt, llnd wpichen gelassen. Dann wird mit der Wasserstrahlpumpe 
unter Cberleiten von wasserdampfgesattigter Luft das uberschussige Wasser 
abgesogen. bis kPin Filtrat mrhr erhilltlich ist, bei 105-110° C getrocknet und 
wieder gf'wogen ht das (~ewicht des nassen Bodens En, so ist dann: 

C'rnm =.C 10 Rn - 100 in g (14) 

bzw. Kubikzentimeter Je 100 g Bodentrockensubstanz. 
Die so ermitteiten Werte sind praktisch mit LEBEDEFFS (379) "Maximaler 

molekularer Wasserl?apazitiit" und dem amerikanischen "moisture equivalent" nach 
BRIGGS und McL"C'oIE ()80) identisch. Bei Tonboden und namentlich Humus
boden liegen sic oft Zll hoch. 

Wichtig ist bei Boden mit gro13erem Humusgehalt, die dadurch von dem 
durchschnittlichen spezifischen Gewicht der Bodensubstanz von 2,65 wesentlich 
abweichen, die Bestimmung des spezijischen Gewichtes. Von den zahlreichen 
gutcn, dafUr vorgt'schlagenen Methoden scheint die von JANERT (381) etwas modi
fiziertp Methode \'on :\LBERT und BOGS besonders einfach und darum zweckmaBig. 

20 g vollig twckcnn Boden (bei 105 -110°C getrocknet) werden in ein genau 
auf 50 em:l geeichtes Ko1bchen gebraeht, welches man vorher aus einer ebenfalls 
genau SO em 3 iassendl'l1. mit automatischer Nullpunkteinstellung versehenen 
Burette etwa zur Hiili k mit Methy1a1kohol gefullt hat. Der Methylalkohol mit 
seinem hohen Dipoll1loment \'erdrangt die Luft fast momentan praktisch voll-
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sHindig aus dem Boden, wenn man das gefiillte Kolbchen mehrmals umschwenkt. 
Dann fiillt man das K61bchen bis zur Marke auf. Der in der Biirette verbliebene 
Rest von Methylalkohol gibt das Volum V Kubikzentimeter von 20 g Boden an, 
woraus sich das spezifische Gewicht s berechnet zu: 

V 
s = 20' (15) 

4. Die chemischen Untersuchungsmethoden. 
Bei der groBen Anzahl der die chemische Untersuchung der Boden behandelnder 

Werke (383) erscheint es als iiberfliissig, Methoden, die fiir den vorliegenden Zweck 
der quantitativen Aufstellung des Basenhaushaltes und der generellen Beurteilung 
der Boden keinerlei Modifikation brauchen, im einzelnen zu erortern. Nach 
welcher Methode die pwBestimmung in wiisseriger Suspension (s. u.), die Humus
bestimmung usw. der BOden durchgefiihrt wird, ist, wenn ihre Wahl allgemein 
richtig getroffen ist, vollkommen gleiehgiiltig, da die Methodenwahl im wesent
lichen dem subjektiven Befinden der Untersucher unterliegt. Die Darstellung 
solI sieh daher auf diejenigen Methoden beschriinken, die sieh zur Ermittlung der 
Bestimmungsstiicke des Basenhaushalts bisher bewiihrt haben, womit nieht gesagt 
sein soli, daB diese Methoden nicht etwa noch weitgehend verbesserungsfiihig 
sind. 

Die Bestimmung der wasserlOslichen Basen des Bodens oder besser der im Boden 
im Gleichgewieht mit den Komplexbelegungen befindlichen Salze, bildet seit 
langem ein viel bearbeitetes Problem. Zwei extreme Auffassungen stehen sich 
gegeniiber: eine Reihe von Autoren, wie z. B. v. WRANGELL u. a., legen Wert 
darauf, die Boden16sung, sei es durch PreBverfahren, sei es durch Verdriingung 
mit Wasser oder sonstigen Fliissigkeiten, wenn man sieh so ausdriicken darf, 
in mogliehst natiirlichem Zustande zu gewinnen. Andere Autoren schlagen 
wiederholte Auslaugung des Bodens mit Wasser vor. 

DaB das letztere Verfahren nieht zum Ziel fiihren kann, weil die Hydrolyse 
der Bodenkomplexe das Bild weitgehend verfiilscht und Wassermengen, wie sie 
im Laboratorium verwendet werden, in der Natur niemals zur Einwirkung auf 
den Boden kommen, bedarf nach den obigen Ausfiihrungen keiner niiheren 
Erliiuterung mehr. Gegen die Verfahren der Pressung bzw. der Verdriingung der 
Boden16sung ist theoretisch in keiner Weise etwas einzuwenden, aber es iragt sieh, 
ob diese meist recht komplizierten Verfahren praktisch notwendig sind, urn 
brauchbare Analysenresultate zu erhalten. 

Diese Frage ist zu verneinen. Der allen Methoden, die mit direkter Boden
losung arbeiten, zugrunde liegende Gedanke ist, wenn man von einem Studium 
der tatsiichlichen Konzentrationsverhiiltnisse der Boden16sung absieht, die unter 
keinen Umstiinden eine charakteristische Konstante eines Bodens sein kann. 
da sie sieh mit jedem Regen usw. weitgehend iindert, und nur deswegen hiiufig 
bei derartigen Untersuchungen als eine Konstante erscheint, weil die Boden sieh 
nur innerhalb gewisser Feuchtigkeitsgrenzen zur Gewinnung direkter Boden
losungen eignen (s. u.), offenbar der, auf diese Weise eine etwaige Hydrolyse 
der Bodenkomplexe und damit eine Verfiilschung der Resultate zu vermeiden. 
Wie oben gezeigt ist, ist das innerhalb gewisser Grenzen auch tatsachlich moglich. 
da bei geringen Wassermengen das AusmaB der eintretenden Hydrolyse sehr 
gering ist. Ganz liiBt sie sich aber niemals vermeiden und nichts berechtigt 
a priori zu bestimmten Annahmen tiber ihre GroBe, da diese ganz von der Art 
der Komplexbelegungen abhangt. Fiir eine zuzugebende Reduzierung des aus 
der Hydrolyse herriihrenden Fehlers nimmt aber die Methode der Untersuchung 
direkter Boden16sungen einen anderen, sehr viel groBeren Nachteil mit in Kau£, 
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der speziell bei der Untersuehung von ariden Baden haufig zu einer ganzliehen 
Verfalsehung der Resultate fiihren muB. Es bleiben dabei niimlich prinzipiell 
aUe die loslichen Salze des Bodens unberucksichtigt, die bei dem gewiihlten Wasser
gehalt wegen der geringen GrofJe ihres Loslichkeitsproduktes als Bodenkorper vorliegen. 
Dazu gehart neben gewissen Mg-Verbindungen in allererster Linie der Gips, 
der sich bei 30° C nur zu etwa 0,2% in Wasser lOst. Arbeitet man mit geringen 
Wassermengen, so wird unter Umstanden weitaus der graBte Teil des Gipses 
im Boden sieh der Feststellung entziehen. Es wird sich eine Zusammensetzung der 
BodenlOsung ergeben, die nur ein M omentbild ist und ein Ubergewicht der einwertigen 
Kationen vortiiuscht, das tatsiichlich nicht existiert. Denn bei etwas graBerer Wasser
zufuhr muB sich in einem viel Gips enthaltenden Boden mit zunehmender Ver
diinnung der Boden16sung die Zusammensetzung ihrer Basen zugunsten des Ca 
versehieben, weil immer neue Gipsmengen in Lasung gehen, wahrend fiir die 
Alkalisalze ein langsam 16slieher Bodenkarper nieht existiert. Die Feststellung, 
ob derartige Verhaltnisse in einem Boden vorliegen, ist aber wiehtig, weil, wie 
oben auseinandergesetzt ist, daraus sieh erst der Floekungszustand des Bodens 
im vollen Umfange erklart. 

Es droht bei der Untersuehung der 16sliehen Salze des Bodens daher auf der 
einen Seite die Szylla mangelhafter Erfassung der zweiwertigen Basen, auf der 
anderen Seite die Charybdis der zu weit gehenden Hydrolyse. Keiner von beiden 
Storungsfaktoren laBt sieh ganzlieh aussehalten, so daB niehts als ein KompromiB 
iibrigbleibt. Als ein solcher KompromifJ erseheint die Verwendung einer Wasser
menge zur Extraktion, die einmal noeh so gering ist, dafJ die Hydrolyse in ertrag
lichen Grenzen gehalten wird, wiihrend andererseits die Wahrscheinlichkeit besteht, 
wenigstens bei nicht extrem gipshaltigen Baden, die totale Menge auch der schwerer 
lOslichen Salze in Losung zu bringen. Daraus ergibt sieh das folgende Verfahren: 

50 g Bodentroekensubstanz werden mit 250 em3 kohlensiiurefreiem Wasser 
2 Stunden gesehiittelt, es wird also ein Boden: Wasserverhaltnis 1: 5 angewendet. 
Es ist von iiufJerster, leider sehr hiiufig bei derartigen Untersuchungen vernach
liissigter W ichtigkeit, dafJ das angewendete Wasser tatsiichlich CO2-frei ist. 1st das 
niimlich nicht der Fall, so arbeitet man nicht mit Wasser, sondern mit einer H 2C03-
Losung, in welcher das H-Ion mit seiner ganzen Austauschenergie zur Wirkung 
kommt. Die damit erzielten Resultate sind praktisch vollsfcindig unbrauchbar, da 
sie ein unkontrollierbares Gemisch lOslicher tInd verdriingter Kationen umfassen. 
Man geht kaum fehl in der Annahme, daB manehe eigenartigen Widerspriiehe, 
die sieh beim V prgleich von Analysenresultaten von Bodenlasungen ergeben, 
auf die nieht geniigende Beriieksiehtigung der unbedingten Notwendigkeit, die 
CO2 aus dem angewendeten Wasser magliehst vallig auszusehlieBen, zuriiek
zufiihren sind. 

Von der Aufsehlammung werden dureh ein geeignetes Filter oder Saugfilter 
150 em3 abfiltriert, entspreehend einer Bodenmenge von 30 g Troekensubstanz 
und diese Lasung mit n/lO-HCl zur Neutralitat gegen Bromthymolblau naeh 
CLARKE titriert. 1 cm3 n/lO-HCL entspricht 0,33 Milliiiquivalent Base, die sich als 
hydrolytisches Spaltungsprodukt oder Karbonat im Boden vorfindet. 

DaB diese Titration nur bei neutraler oder alkaliseher Reaktion der gewonnenen 
Lasung in Frage kommt, versteht sieh von selbst, Saure Baden enthalten ohnehin 
keine freien Karbonate in der Boden16sung. Sehwierigkeiten der Titration treten 
nur ganz ausnahmsweise dureh Lasung von Alkalihumaten bei sog, "Sehwarzen 
Alkalibaden" auf, wo die ganze Bestimmung ungenau wird und in extremen 
Fallen nieht maglich ist, Wie in solchen Fallen zu verfahren ist, ist trotz viel
faeher U ntersuehungen dariiber (384) als eine noeh keineswegs endgiiltig geklarte 
Frage zu bezeiehnm. vielleieht sogar als eine Frage, die sieh iiberhaupt nieht 
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kliiren liiBt. Eine Titration scheidet in diesen Fiillen deswegen aus, weil dadurch 
auch die an den gelOsten humosen Komplexen bzw. in den Alkalihumaten vor
handene Basen miterfaBt wiirden, die mit Karbonat oder abgespaltenen Kationen 
nichts zu tun haben. 

Der einzige Ausweg scheint eine Bestimmung des sich bei Siiurezusatz ent
wickelnden CO2 wenigstens fiir den karbonatischen bzw. bikarbonatischen Anteil 
der Basen zu sein. Darauf des niiheren einzugehen, wiirde zu weit fiihren. 

Nach Erledigung der Karbonatbestimmung wird die Losung, evtl. nach Zer
storung der etwa gelOsten organischen Substanzen auf nassem Wege, zur Be
stimmung der einzelnen Kationen weiterverwendet. 

Die in BodenlOsungen vorkommenden Mengen von N H 4 sind in der Regel 
so gering, auBerdem so schnellen Anderungen in Boden unterworfen, daB man sie 
ohne nennenswerte Fehler fUr praktische Zwecke vernachliissigen kann. In 
speziellen Fiillen, wo die Bestimmung des NH4 wiinschenswert erscheint, wird 
man sie in einer weiteren Portion nach den gleichen Grundsiitzen gewonnener 
BodenlOsung durchfiihren. 

Fiir die iibrigen Kationen geben auf Grund umfangreicher Untersuchungen 
ALTEN und V AGELER (395) die folgenden Vorschriften befriedigende Resultate: 

a) Kalziumbestimmung: 
Zu der titrierten Losung werden (386) 50 cmS gesiittigte NH4Cl-Losung und 

eine zur hellen Gelbfiirbung mit Bromthymolblau als Indikator geniigende Menge 
Essigsiiure gefiigt. Die Losung wird zum Kochen erhitzt und mit 25 cms ge
siittigtem Ammonoxalat versetzt. Man liiBt den sehr groben Niederschlag ab
sitzen, neutralisiert mit verdiinntem NHs bis zur Blaufiirbung des Indikators, 
urn etwa vorhandenes Aluminium und Eisen zu fiillen und filtriert. Der Nieder
schlag wird mit heiBem Wasser ausgewaschen. 

Der Niederschlag mit Filter wird in einem Becherglas mit 100-200 cms 1 proz. 
H 2S04 heiB bis zur vollstiindigen Losung behandelt und nach Entfernung des 
Filters mit n/1o-Kaliumpermanganat titriert. 

Berechnung:cmsn/lo-KMn04 X 0,333 = MilliiiquivalentCapro 100 gTrocken
substanz. 

b) M agnesiumbestimmung: 
Das Filtrat der Kalziumbestimmung wird mit einem UbersehuB konzentriertem 

Ammoniak versetzt. Nach dem Erwiirmen auf 60-70 0 wird das Magnesium 
nach R. BERG (387) unter allmiihlichem Steigern der Temperatur bis zum be
ginnenden Sieden mit einer 2proz. alkoholischen Oxychinolinlosung im geringen 
UberschuB gefiillt. "Der UberschuB an Oxychinolin ist an der ge1ben Fiirbung 
der iiberstehenden Losung, bewirkt durch die Bildung des intensiv gefiirbten 
Ammonoxychinolins, leicht erkennbar. Nachdem sich der Niederschlag gesetzt 
hat, wird durch einen Asbestgoochtiegel oder Glasfiltertiegel (PD 7) filtriert 
Die mit heiBem, schwach ammoniakalischem Wasser gewaschenen Niederschliige 
werden bei 100-105 0 getrocknet und gewogen." 

Berechnung: mg Niederschlag X 0,01915 = Milliaquivalent mg pro 100 g. 
T rockensubstanz: 
Das Filtrat der Magnesiumbestimmung wird mit 2 g fester Na-freier Oxal

siiure eingedampft und zur Vertreibung der NH4-Salze scharf abgegliiht. Alkali
verluste sind, da die Alkalien als Karbonate vorliegen, nicht zu befiirchten. Der 
Riickstand wird nach dem Erkalten mit 10 cms Wasser aufgenommen und durch 
ein kleines Filter filtriert. 

Yom Filtrat dienen 5 emS = 15 g Bodentroekensubstanz zur Kalium- und 
2 cms = 6 g Bodentrockensubstanz zur Natriumbestimmung. 

c) Kaliumbestimmung: 
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Die zur Kaliumbestimmung dienenden 5 em3 Lasung werden in einem Zentri
fugierglasehen im Troekensehrank auf 1-2 em3 eingedampft. Sodann wird mit 
2 em3 des unten angegebenen Reagens tropfenweise gefalit, wobei das Zentri
fugierglasehen vorsiehtig derart bewegt wird, daB die grundliehe Misehung von 
Reagens- und Kalisalzlosung gewahrleistet ist. Man laBt unter gelegentliehem 
Bewegen 1-1 112 Stunden stehen, setzt 2 em 3 Wasser zu und zentrifugiert bei 
3000 Touren etwa 5 Minuten. Alsdann wird die Flussigkeit dureh ein Mikro
filterstabehen B 2 abgesaugt und mit 2 em3 Wasser der Niedersehlag vorsichtig 
aufgeruhri, wobei das Filterstabehen im Zentrifugierglasehen bleibt. Dann wird 
wieder zentrifugiert und der Vorgang wiederholt, bis die uberstehende Klare 
Flussigkeit vollstandig farhlos bleibt. Zwei- bis dreimaliges Auswasehen genugt 
hierzu in der Regel 

Zur Verbindung von Saugflasehe und Mikrofilterstabehen dienen dunnes 
Glasrohr und Fahrradventilgummi. 

Naeh vollstandiger Entfernung der Reagenzien wird der Niedersehlag in 
ein Erlenmeyer-Kalbehen ubergespult, in das aueh das Filterstabehen gelegt 
wird, und dazu 10 rm 3 einer ll/100-Permanganatlasung aus einer Mikroburette 
gegeben, sowie 5 em3 20proz. Sehwefelsaure. Es wird am besten in einem als 
Wasserbad dienendE'n BE'eherglase erhitzt und, falls Entfarbung eintritt, mehr 
Permanganatlasung hinzugefiigt, bis eine deutliehe Rotfarbung bestehen bleibt. 
Bei haheren KaligehaltE'n empfiehlt es sieh, urn groBe Fliissigkeitsmengen zu ver
meiden, zumiehst mit 1J 25-Permanganat als Vorlage zu arbeiten. Alsdann fiigt 
man n/100-Natriumoxalatlasung bis zur Entfarbung hinzu und titriert mit ll/100-
Permanganatlasung, bi~ die auftretendE' Rotfarbung ea. 11/2 Minuten bestehen 
bleibt. 

Berechnung: (em3 n'100-KMn04 - em3 n/lOO-Na2C204) X 0,0121 = Milliaqui-
valent Kalium pro 100 g Bodentroekensubstanz. 

Das Reagens (388) wird wie folgt bereitet: 
a) 5 g Kobaltnitrat werden in 10 em3 Wasser gelast und der Lasung 2,5 em3 

Eisessig zugegeben. 
b) 24 g kalifreies ~atriumnitrit werden in 36 em3 Wasser gelast, was ea. 44 em3 

Lasung ergibt. 
Fur die Herstellung des fertigen Reagens werden zu der gesamten Lasung 

a) 42 em3 der Losung b) hinzugefiigt, wobei sieh Stiekoxyde entwiekeln. Es 
wird zu ihn-'r EntfE'rnung Luft dureh die Lasung geblasen, bis kein Gas mehr 
entweieht 

Das derartig hergestellte Reagens halt sieh im Eisschrank wenigstens 1 Monat 
lang unverandert. Vor Gebrauch ist es stets zu filtrieren. 

d) N atriumbestimmung: 
Die zur Natriumbestimmung dienenden 2 em3 Lasung = 6 g Bodentroeken

substanz werden in einer Sehale aus natriumfreiem Glase, Quarz od. dgl. mit 30 emS 
einer gesattigten Lasung von Magnesium-Uranylazetat iibergossen und mit einem 
Pistill aus natriumfrE'iE'm Glas gut durehgeruhrt. Natrium falit vollstandig als 
NaMg (U02la (C2HaC2)9' Der Niedersehlag wird naeh 2-3 Stunden dureh einen 
Glasfiltertiegel Ga ahfiltriert und mit Alkohol ausgewasehen. Die Wagung er
folgt naeh 2-3stiindigem Troeknen bei 100-120° C. 

Berechnung: mg ~iedt'rsehlag )< 0,012 = Milliaquivalent Na pro 100 g Boden
troekensubstanz. 

Aus der AdditlOn der einzelnen Milliaquivalente ergibt sieh: 

a) Na + K + :\~g t (~a = Milliaquivalent wasserlasliehe Totalbasen pro 

100 g Bodentroekensnhstanz = L. 



'320 Untersuchungs- und Analysenmethoden. 

b) Totalbase-Karbonatbase = Basen in sonstiger Bindung (Sulfate, Chloride 
usw.). 

Fiir die Bestimmung der sorptiv gebundenen Kationen ist der maBgebende 
Gesichtspunkt nicht sowohl die im Boden vorhandene Menge als vielmehr der 
zu jedem einzelnen Kation und ihrer Gesamtheit gehorige q-Wert als Ausdruck 
der Loslichkeits- und damit der Nachlieferungsverhaltnisse im Boden zu be
stimmen. 

Es fallen mithin alle Methoden aus, die auf die Bestimmung dieses Wertes 
keine Riicksieht nehmen oder sie iiberhaupt nieht ermoglichen. Das gilt in erster 
Linie fiir alle Verfahren der Elektrodialyse und Elektro-Ultra/iltration (391), gilt 
aber auch fiir alle chemischen sog. Auslaugungsverfahren (392). Die mit den 

Na-Verdrangung : T· 006.1 M.Aequivalent Na q .1.35 

Glelchung' b· 1,65 H35 a 
x 606,1 

Y= x+818,1 

N H4-anlagerung :T= 757,5 M.Aequivalent NH4: 1'1,3 
lelchuns, b .1,32 t1,30 a 

x 757,5 
ya Xt984,7 

5000 2500 2000 1000 500 
as q2 0,4 0,5 1 1,5 2 

Abb, 34. Austausch von Na gegen NH. im Auslaugungsverfahren mit 
NH,Cl bezogen auf 200 g Permutlt, 

letzteren erzielten Resultate 
schlieBen sieh, wie nieht an
ders zu erwarten ist, bei 
Fraktionierung der Aus
tauschgleiehung sehr be
friedigend an, wie die neben
stehende Abb. 33 zeigt, die 
den Austausch von Na gegen 
NH4 im Auslaugungsver
fahren wiedergibt. 

Die bisher einzige Mag
lichkeit neben dem T- auch 
die q-Werte eines sorptiven 
Komplexes festzustellen, bie
tet das mit mathematischer 
Auswertung der Analysen
ergebnisse verbundene Ver
fahren, das von V AGELER im 
Agrogeologisch Laboratorium 
van het Theeproe/station, 

Buitenzorg ausgearbeitet (399) und spater von demselben Autor und seinen Mit
arbeitern ALTEN (395) und WOLTERSDORF wesentlich vervollkommnet ist (394). 

In seiner urspriinglichen Form unter Verwendung von 0,05 n-RCI war das 
Verfahren nur auf karbonat/reie BOden anwendbar. Wie spatere Untersuchungen 
erwiesen, findet bei Verwendung von HCI eine praktisch allerdings nur aus
nahmsweise belangreiehe Anlagerung von H im Uberschusse statt, auch ergibt 
die Berechnung der Endwerte der einzelnen Kationen aus nur einem Analysenwert 
in Parallele zur Erhahung der Titrationswerte der Basensumme allerdings gute 
Naherungswerte, worauf auch ausdriicklich bei Einfiihrung der Methode aufmerk
sam gemacht ist, aber keine ganz exakten Daten. 

Allgemein anwendbar ist als Verdriingungsmittel nur ein N eutralsalz eines 
Kations, das beim Umtausch keine Anomalien au/weist und in dem in Frage kommen
den Konzentrationsbereich einen geringen Konzentrationseltekt besitzt. 

AuBerdem miissen zweckmaBig mit Riicksieht auf das analytisch-technische 
Arbeiten die zur Verdrangung verwendeten Kationen moglichst bodenfremd sein 
oder doch nur in verschwindenden Mengen im Boden vorkommen. Ferner ist 
die Forderung der moglichst iiquivalenten Verdriingung selbstverstandlich, ebenso 
wie moglichst geringe apolare Sorption. 

Der groBe Unterschied des Verhaltens der anorganischen und organischen 
Bodenkomplexe im allgemeinen und ihrer Peptisierbarkeit im besonderen, die 
bei starkem Auftreten bei Rumusbaden analytisch besondere technische Schwie-
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rigkeiten bieten, bringt es mit sich, daB sich nicht tiberall das gleiche Kation 
anwenden HiBt. Die ausgesprochenen sauren Humusboden mit mehr als 5 % C, 
denen die Neigung zur Peptisation in hohem MaBe zukommt, bilden eine Sonder
klasse und sind fUr sich zu behandeln, wobei allerdings das vorliegende experimen
telleMaterial iiber ihr sorptives Verhalten nochrecht sparlichist. Eskannhierdar
auf nicht eingegangen werden. 

Fur aile Mineralboden mit einem 5% C nicht uberschreitendem Humusgehalt, 
ferner fur alle sog. gesattigten HUm1tsboden mit neutraler bis alkalischer Reaktion, 
soweit es sich nicht 11111 Blackalkali handelt, erfullt die gestellten Bedingungen in 
ausreichender Weise das S H 4-I on, bei dessen Anwendung allerdings der evtl. 
mit NH4 besetzte Teil der Komplexe unberiicksichtigt bleibt. Bei dem sehr 
geringen Umfange, III welchem NH4 normalerweise an den Komplexen beteiligt 
ist - selten mehr als 0.3 Milliaquivalent -, bringt diese Vernaehlassigung keine 
nennenswerten Fehler mit sich. Wiinscht man NH4 ebenfalls zu bestimmen, 
so ist naeh denselben Prinzipien, wie sie fiir die anderen lonen auseinandergesetzt 
werden, K2S04 als \'erdrangungsmittel zu verwenden. 

Andeutungen, daB 1m Boden die von GRUNER (S. 145) bei Permutiten mit 
weniger als 3 Si02~-\1203 festgestellten speziellen Reaktionsverhaltnisse des NH4-

Ions vorhegen, sind bisher nicht bekannt. lmmerhin liegen sie als Einzelfalle 
im Bereich der Moglichkeit und werden, wo etwas Derartiges beobachtet wird, 
zu beriicksichtigen ,;ein. Einstweilen sind nach den sehr vielseitigen, guten, mit 
dem NH4-lon als wrdrangendes Kation bei Bodenuntersuchungen gemaehten 
Erfahrungen irgendwelche Bedenken gegen seine Verwendung nieht zu sehen. 
Als tragendes Anion ist Cl am besten geeignet. Die in letzter Zeit propagierte An
wendung von NH,cAzl'tat ermoglicht fraglos die direkte Bestimmung von T, 
nur ist leider, da es sich urn ein hydrolysierendes Salz handelt, mit den q-Werten 
nichts anzufangen. 

Die KonzentratlUnsirage lOst sich verhaltnismaBig einfaeh. Von etwa 0,1 bis 
0,2 n tritt ein Konzentrationseffekt nur noch in einem MaBe auf, daB die dadurch 
bedingten Reehnungsfehler in den Bereich der unvermeidlichen Analysenfehler 
fallen. Diese Konzentration ergibt auBerdem noch nieht so groBe Salzmengen, 
daB sie sich analytisch-technisch storend bemerkbar macht und entspricht sehr 
nahe den tatsiichlichen K onzentrationsverhiiltnissen der Bodenlosung (s. o. Seite 289). 
Es wird also zweckmil/Jig mit einer Konzentration von 0,2-0,1 n-NH4 Cl zu arbeiten 
sezn. 

Was das J"erhaltnis z'on Boden zu Fliissigkeit an den zwei zur Bestimmung des 
gesamten Kurvenwrlaufs nach der Gleichung 

X·S )' = ---~ 
x+qS 

notigen Bestimmungspunkte Xl und X 2 anbelangt, so erseheint ein Verhaltnis 
von X 2 = 2x l , fur alle Falle ausreichend. V AGELER und ALTEN (395) schreiben 
fUr die von ihnen untersuchten ariden Boden mit sehr groBen 5- bzw. T-Werten, 
als auf je 50 g Boden einwirkende Kationenmenge 50 bzw. 100 Milliaquivalent 
NH4 in 0,2 n-Losung vor. Generell ist diese Vorsehrift nicht zu verwenden, weil 
bei ihrer Befolgung bei Boden mit sehr kleinen 5 bzw. bei Sandboden, die Werte 
Yl und Y2 bereits nahezu auf der Asymptote liegen. Auch die kleinsten Analysen
fehler, die praktisch nicht zu vermeiden sind, konnen also sehr erhebliche Be
rechnungsfehler bedingen. 

Wie oben auseinandergesetzt ist, muB der Aquivalenzpunkt der Kurve, bei 
welchem der eventuelle gradlinige Teil beginnt, unter allen Umstanden bei 
einem x-Wert liegen, der kleiner ist als 5, da der Aquivalenzpunkt durch die 

Vageler, \\lasserhau~halt 21 
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Abszisse x = 5 (1 - q) eharakterisiert ist. Auf der anderen Seite wird die Be
reehnung der Analysenresultate urn so genauer, je groBer die Differenzen von YI 
und Y2 sind oder, anders ausgedriiekt, je naher Xl' YI der Kurvenkriimmung liegt. 
Die beste Losung in analytiseh-teehnischer Richtung, bei gleichzeitig volliger 
Sieherheit, nieht in den gradlinigen Teil der Kurve und damit in Fehlermoglieh
keiten zu geraten, wird also die Verwendung von X (Xl 5 bieten, woraus sieh als 
zweekmaBig x 2 (Xl 2 5 ergibt. 

ErfahrungsmaBig liegen die 5-Werte der einzelnen Bodentypen innerhalb 
der folgenden ungefahren Grenzen: 

Sandboden . . •. •. 0-10 
Lehmboden ......• 10-25 
Tonboden .•••••• 25-75 

Niederungsmoorboden. 50-75 
Hoehmoorboden . .. 0-25 

Daraus ergibt sieh als zweekmaBig anzuwendende NH4-Menge fiir Ton und 
Niederungsmoorboden je 50 g Troekensubstanz 

Xl = 250 em3 X 2 = 500 em3 n/s-NH4 . Cl 

Lehmboden, SandbOden je 50 g Troekensubstanz 

Xl = 250 em3 X2 = 500 em3 n/lo-NH4 . C1. 

Es ist oben auseinandergesetzt worden, daB es mit keinem Neutralsalz gelingt, 
das H-Ion aus den Komplexen voIlstandig zu verdrangen, daB aber mit steigen
dem Humusgehalt der Boden steigende H-Mengen der Komplexe gegen NH4 
eintausehen. Auf diesem Umstand ist natiirlieh aueh analytiseh Riieksieht zu 
nehmen. 

Das praktische V orgehen ergibt sieh danaeh wie folgt: 
Je 50 g Bodentroekensubstanz werden mit 250 bzw. 500 em3 einer NH4Cl

Losung geeigneter Konzentration, die gegen Formaldehyd genau eingestellt ist, 
2 Stunden lang gesehiittelt. Dann wird die Losung durch ein geeignetes Filter, 
unter Umstanden eine Filterkerze, vollig klar abfiltriert. 

a) Bestimmung von 5: 
Von den beiden Filtraten dienen im Faile von n!s-NH4Cl je 25 em3 zur Be

stimmung von 5 im FaIle von n/lo-NH4Cl 50 em3• Die erhaltene Losung ist, je 
nachdem es sich urn alkalische oder saure Boden handelt, alkalisch oder sauer. 
Sie wird im ersteren FaIle mit n/lo-HCI gegen Bromthymolblau als Indikator 
genau neutralisiert. 

Man fiigt zu der neutralen Losung 10 em3 genau gegen Bromthymolblau 
neutralisiertes konzentriertes Formaldehyd hinzu und titriert mit n/lo-NaOH 
unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator. Die beiden Indikator
farben storen sieh nicht. Aus den erhaltenen Titrationswerten bereehnet sieh: 

a) Bei Verwendung von "/0 NH,Cl b) bei Verwendung von "/10 NH4Cl 
Yl = 2 [50 - ems NaOH (total)] Yl = 50 - ems NaOH (total) 
Y2 = 4 [50 - em3 NaOH (total)] Y2 = 2 [50 - ems ~aOH (total)] 

G "B d . k GI' h b k + . 1000 b 1000 d ema er reZlpro en e1e ung = q . a, worm a = --, = -- un 
1000. .. x y 

k = -s- 1st, erg1bt slch dann: 

woraus sich 5, d. h. die Summe der sorptiv gebundenen, dureh NH4 verdrangten 
Basen als aquivalent mit dem angelagerten NH4 ergibt. 
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Bei BOden mit einer Reaktion unterhalb 6 PH, deren NH4Cl-Ausschiittelung 
sauer reagiert oder sauer reagieren kann, was festzustellen ist, und zwar gegen 
Bromthymolblau, wenn namlich ionogen gebundenes Aluminium mitverdrangt 
worden ist, mufJ die Neutralisation des Chlorammoniumauszuges vor der Titration 
unterbleiben. Die Titration wird, wie oben beschrieben ist, durchgefUhrt und die 
gefundenen Kubikzentimeter Natronlauge werden ohne Korrektur in die obige 
Gleichung eingesetzt. 

b) Die Bestimmung der Summe H + AI: 
Je 50 g Bodensubstanz werden mit 125 bzw. 250 cm3 Normal-Natrium

azetatlOsung 2 Stun den geschiittelt. Von der abfiltrierten Losung werden 25 bzw. 
50 cm3 entsprechend 10 g Bodentrockensubstanz mit n/lO-NaOH titriert. Die 
Berechnung gestaltet sich wie folgt: 

Yl = cm3 n/1o-NaOH +- wasserlosliche Base als Karbonat, 
Y2 = qcm3 NaOH t wasserlosliche Base als Karbonat, woraus sich der Grenz

wert (H + AI) nach den obigen Gleichungen ergibt. 
Der q Wert ist. wie oben ausgefUhrt, in diesem Falle bedeutungslos. 
Es ist oben bereits bemerkt, daB die Bestimmung in gewissem Sinne kon

ventionell ist. Vollkommen konventionell, weil ein Teil der Klammerwirkung 
des CaH-Ions miterfaBt wird, ist die international gebrauchliche Bestimmung 
mit Ca-Azetat, die notwendigerweise groBere Werte als die Verwendung von Na
Azetat liefert (s.o.). Da es fUr die Kenntnis der Komplexe darauf ankommt, 
nicht die etwaigen Klammerwirkungen, sondern moglichst genahert den tat
sachlichen Gehalt an Azidoiden und Al in seiner Gesamtheit zu erfassen, scheint 
das Natrium-Azetat den Vorzug zu verdienen, weil dabei Nebenwirkungen auf 
die etwaigen Phenolgruppen usw. zwar nicht ausgeschlossen, aber doch gegeniiber 
dem Ca-Ion etwas beschrankt wird. Die Dbereinstimmung der aus den T-Werten, 
d. h. der Summe (S -\- Al +- H) berechneten Hygroskopizitaten bei Verwendung 
von Natrium-Azetat mit den experiment ell bestimmbaren Hygroskopizitaten 
scheint zusammen mit dem Umstand, daB diese Werte bei Verwendung von 
Kalzium-Azetat in der Regel nicht unerheblich zu hoch ausfallen, in der gleichen 
Richtung zu weisen. Vermutet man hOhere Dissoziationsstuten von H so ist die 
Bestimmung bei Siedetemperatur ohne Schiitteln auszufiihren, wobei siedend 
abzufiltrieren ist (Seite 145). 

c) Die Bestimmung des Aluminiums: 
Bei allen Boden mit emer Reaktion unterhalb 6 PH ist, wie oben auseinander

gesetzt, die Anwesenheit von Al mogIich; unterhalb 5,5 PH in wasseriger Aus
schiittelung ist sie mit Sicherheit zu erwarten. Die Verwendung von pwZiffern 
in KCl-Losung kann als irgendwie wertvoll im Gegensatz zur iiblichen Auffassung 
nicht betrachtet werden. da, wie oben gezeigt ist, Ionenverhaltnisse der Art, 
daB sie jemals die diesem Vorgehen entsprechende AI-Menge im Boden mobili
sieren, d. h. der Boden jemals durch eine noch so starke Diingung eine Reaktion 
annimmt, wie sie der Reaktion in n-KCl-Losung entspricht, vollkommen aus
geschlossen sind. Hochstens ware daran zu denken, daB an vereinzeIten Stellen, 
an denen gerade {'in Kornchen eines Neutralsalzes dauernd neben einem viel 
Al im Komplex enthaltenden Bodenteilchen liegt, ganz voriibergehend eine ent
sprechende Reaktionsziffer auftreten konne. Ein solches Vorkommnis ist aber 
praktisch wohl als belanglos zu bezeichnen. Wie reformbediirftig die Anschau
ungen hinsichtlich der Verwendung von pwZiffern aus KCI-Ausschiitte1ungen 
im allgemeinen sind. hat neuerlich TROFIMOFF (397) gezeigt. 

Das praktische Yorgehen fUr die AI-Titration ist dasse1be, wie es soeben fiir 
die Bestimmung der Summe (H + AI) angegeben ist, mit dem Unterschiede, daB. 
an Stelle des Azetates n-KCl-Lasttng verwendet wird. 

21* 
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Der q-Wert des Al ist praktisch genau so belanglos, wie der q-Wert der Summe 
(H + AI). Aus der Differenz (H + AI) - Al ergibt sich sinngemaB der Grenzwert 
der Restaziditiit, also der Gehalt an Azidoiden bzw. H. 

Auf einen Punkt ist bei allen Aziditatsbestimmungen aufmerksam zu machen. 
Die Verdrangung des H-Ions durch Neutralsalze ist nachweislich auBerordentlich 
gering nur bei anorganischen Azidoiden. Sie kann in Form der Neutralsalz
zersetzttng recht betrachtliches AusmaB bei organischen Azidoiden erreichen, 
d. h. ie reicher ein saurer Boden an Humus ist, desto unsicherer wird die Unter
scheidung zwischen H und Al, was, wie oben gezeigt ist, praktiseh allerdings be
deutungslos ist. Wunseht man aus theoretischen Grunden eine genaue Teilung, 
so wird man im FaIle der Anwesenheit saurer Humussubstanzen die besondere 
analytische Bestimmung des verdrangten Al nach irgendeiner Methode nicht 
vermeiden konnen. 

d) Die Bestimmung von Na, K und Mg: 
In 150 resp. 300 em3 des Filtrates der Chlorammoniumausschuttelung der 

S-Bestimmung wird der vorhandene Kalk, wie bei der Bearbeitung der wasserigen 
Losung beschrieben, gefallt und zusammen mit den Sesquioxyden entfernt. Zu
satz von NH4Cl ist natiirlich hier uberflussig. 

Eine Kalkbestimmung in dieser Losung ist wertlos, da die darin auftretenden 
Kalkmengen ein unkontrollierbares Gemisch ge16sten und verdrangten Kalkes 
vorstellen, besonders bei Anwesenheit von Gips im Boden. Es wird also nur 
das Filtrat des Kalzium-Oxalat-Sesquioxydniederschlages verarbeitet und darin 
wie oben, unter Zugrunde1egung derselben Berechnungsgleichungen wie beim 
S-Wert, Na, K und Mg bestimmt. 

Zu beachten ist, dafJ fur diese Basen die ermittelten Milliiiquivalentzahlen Yl und 
Y2 nur Rohwerte darstellen, die um die wasserloslichen Milliiiquivalente zu ver
mindern sind, um zu den wahren Werten Yl und Y2 zu kommen, die der Bereehnung 
der Grenzwerte Na, K und Mg und ihrer zugehorigen q-Werte zugrunde zu legen 
sind. 

e) Die Bestimmung von Ca: 
Fur Ca in sorptiver Bindung gilt: 

und 
Ca = 5 - (Na + K + Mg) 

Yl = Y1 S - (YINa + YIK + YIMg), 

Y2 = Y2S - (Y2Na + Y2K + Y2Mg), 

woraus sich Ca und qCa bereehnen 1. 

Bei siallitisehen humusreiehen Roterden ohne CaC03 kommt es zuweilen vor, 
daB die aus der Differenz ermittelte Ca-Menge groBer ist, als die direkt analytiseh 
im Chlorammoniumauszug bestimmte Ca-Menge. Der Grund dieser Abweiehung 
ist noch nicht geklart. Es scheint sieh zum Teil um das Vorhandensein organischer 
Basen zu handeln, ferner vielleicht um Okklusionserscheinungen, die im Innern 
niehtdispergierter Sekundarteilchen, wie sie bei solchen Roterden und Lateriten 
sehr haufig sind, merkbare Mengen von Chlorammonium16sung ausschalten. 
Bei sonstigen Mineralboden kommen in der Regel solche Differenzen nieht vor, 
und wo sie auftreten, ruhren sie nach den gemachten Erfahrungen zum groBten 
Teil von der Anwesenheit von Lithium und sonstigen se1tenen Basen her, die in Bo-

1 Urn Mil3verstandnissen vorzubeugen sei darauf aufrnerksarn gernacht, dal3 nicht 
etwa, wie es zuweilen angenornrnen wird, zwei beliebige Hyperbeln wIeder zu einer neuen 
Hyperbel :l.ddierbar sind, sondern nur jeweils zwei ganz singulare Hyperbeln, deren q und T 
in festern Verhaltnis stehen (vgl. 10)! 
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den, speziell der Ursteinsgebiete, durehaus nieht so wenig vertreten sind, als man 
es anzunehmen pflegt. AuehBeryllium kann in berylliumreiehen Gesteinsprovinzen 
zuweilen eine stCirende Rolle spielen. 1m groBen und ganzen sind aber die Ab
weiehungen so gering, daB man ihnen praktiseh kaum irgendwelchen Wert bei
zulegen braueht. 

In einzelnen Fallen kann es erwunseht sein, sieh yom Totalbasengehalt des 
Bodens Reehensehaft abzulegen. Fur diesen Fall empfiehlt sieh das folgende 
Vorgehen: 

f) Bestimmung des totalen Basengehaltes als Karbonat oder sorbierte Base des 
Bodens. 

5 g Bodentroekensubstanz werden mit 200 em3 n-HCl bis zum Versehwinden 
der Gasentwieklung in 250 cm3-Kolben gekoeht und naeh dem Erkalten auf 
250 em3 aufgefiillt. 

125 em3 des Filtrates = 2,5 Boden werden mit n-NaOH gegen Bromthymol
blau als Indikator titriert. 

Bereehnung: (10n-em 3 n-NaOH) X 40 = Milliaquivalent Totalbase pro 100 g 
Bodentroekensubstanz. 
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Affinitat der Kationen 57. 
Aktivitat der Boden 189, 190. 
Alkali, Ursprung im Boden 

18\. 
Alkaliboden 1 57. 
Alkalisalze im Boden 18\. 
Alkalitat der Boden 159ff. 
Ammonium 205. 
Ammoniumbildung im Boden 

209· 
Aluminiumgehalt der Boden

losung 165. 
Aluminiumsalze und Pflan

zen 165. 
Aluminiumion im Komplex 

17\. 
Aluminium, Bestimmung des 

323. 
Aluminatsilikate 48. 
Anionengitter der Silikate 31. 
-, Tragheit der 68. 
Aspergillus-Methode 8, 214. 
Atterberg-Skala 17. 
Atmung der Wurzeln 188. 
Auftriebseffekt 112. 
Austauschaziditat 152. 
- als Alterserscheinung der 

Boden 155. 
-, Auftreten der 176. 
Austauschzeolithe 147. 
Auslaugungsverfahren, Ge-

setze der 320. 
A vogadrosche Zahl 22. 

Basoide 31. 
Basenbilanz 292. 
Benetzbarkeit, Definition der 

118. 
Benetzung, Wesen der 114. 
- derinneren Oberflache 104. 
Benetzungswarme 35,106, 114. 
-, maximale differentielle 

108. 
- und Hygroskopizitat 107. 
Benetzungswiderstand 119. 
BIkarbonate im Boden 178. 
Boden, Definition des 14ff. 
-, Eintellung nach mechani-

scher Zusammensetzung 
15· 

Sachverzeichnis. 
Bodenkomplexe als Klassifi

kationsgrundlage 157ff. 
-, Zusammensetzung der 158. 
Bodenlosung, Konzentration 

der 289ff. 
-, Regeneration der 188. 
-, Zusammensetzung der 

177ff. 
Bodenphasen 15. 
Bodenproben, Behandlung 

der, im Felde 302. 
-, - -, im Laboratorium 

305· 
Bodensaure, Definition der 

70. 
Boedeckers Wirkungsgesetz 

44. 
Brownsche Bewegung 22. 

Dampfdruck des Schwarm-
wassers 91-

Dampfdruckisotherme 96. 
Dehydratisierung 35. 
Dichte der ProfIle 188. 
Dipole, Charakter der 28, 29. 
Dipolmomente 29. 
Disperglerungsarbeit und 

Energieinhalt 65. 
Dissoziation, relative 57. 
Dissoziationsrestkurve 52. 
Dissoziationsstufen des H-

Ions 195. 
Doppelschicht, elektrische 20. 
Drainentfernung, Berechnung 

der 285. 
Druckgradienten im Schwarm

wasser 95. 
Dimgung, Berechnung der 

293ff. 
Dungungsaktivitat und -in

aktivitat 225. 
Durchlassigkeit 133. 

und Wasserbeweglichkeit 
133. 
und Wasserkapazitat 134. 

Durchlassigkeitszlffern 134, 
135. 

Einheitszellen des monodis-
persen Systems 100. 

Eisenhydroxyde als Gele 147. 
Entbasung 155. 

Fallbarkeitszonen 37. 
Ficksches Gesetz 146. 
Freundhchsche Glelchung 45. 

Gasgesetze 81. 
Gaskinetischer Ionenquer

schnitt 25. 
Gaskonstante R 84. 
Gegenionen, Definition der 

31-
Gips, Berechnung der notigen 

Menge zur Melioration 
245. 

-, Loslichkeit von 178. 
-, Kristallbildungen von 

179· 
-. Meliorationswirkung von 

242ff. 
Glimmer als Makroanion 141_ 
Grenzflache, Begriff der 26_ 
Grenzzahlen, Bedeutung der 

213-
Grundwasser 117. 
Haftwasser 137. 
Halbwert 53. 
Hardpan 204. 
Harmonie der Nahrstoffe 13_ 
Horizonte, Bedeutung der -

im Boden 300. 
Humusstoffe, Einteilung der 

149ff. 
-, Bedeutung der 170. 
Hydratation 33. 
-, Warme 33. 
Hydratationsenergie der 

SchwarmlOnen 9\. 
Hydrolyse 36, 82. 
Hydrolytische Aziditat 152. 
- -, Bestimmung der 323. 
Hygroskoplzitat 35, 90, 93, 

121-
H ygroskopischer Koeffizien t 

123. 
Ideale Gase, Zustandsglei

chung der 84. 
Illuvialhorizonte 188, 203. 
Ionenabstande im Raumglt

ter 24. 
Ionenantagonismus 43. 
Ionenbindungsverhaltnisse 

29, 41-
Ionenbeweglichkeit 33. 
Ionendurchmesser 24. 
Ionen, exponierte 28. 
IonenhydratatlOn und Was-

serbin dung des Bodens 33. 
Ionenhydratationswarme 41. 
IoennradlUs und T-Wert 59. 



Sachverzeichms. 

Kali, entkalkende Wlrkung KollOldaler Zustand 16 
Kohlensaureentwlcklung des des 233 

Kalianlagerung 223, 
- bei Anwesenhelt 

Kationen 23t. 

227. Bodens 189. 
anderer ! - der Wurzeln 188. 

Kahauswaschung au~ Boden 
211-

Kahdungung, Geslchtspunkte 
der 229 

- und Reaktlonsversc hie
bung 234. 

-, melionerende Wlrkung 
der 236 

Kahsatbgungsgrad 221 I 
Kalmmbesllmmung 319 
KahumlOn, Haftfestlgkl'lt des 

21t. 
Kahvertellllng 1m Boden 221 
Kalkbedarf 249ff 
- und Satbgungsgrad 252 
Kalkfaktor 13, 180 
Kalkkahgesetz 1 3 
Kalkung und Reaktionsver

schlebung 247ff 
und KatlOnenmoblh'ne
rung 254 
und MehoratlOnswlrkllng 
255. 

Kalziumbestimmung318,324 
KalzmmlOn, Anomahen des 

239 
-, Haftfesttgkelt de,> 241! 
-, Klammerwlr kung des 241 
KalzmmlOn, Antagomsmu~ 

des mit Natnum 245 
-, Mehorationswlrkllng de, 

242 
Kalzmmsalze 177. 
-, Tendenzder --zur Konkre-

tlOnsblldung 177 
Kapillarerschemungen 115 
KaplllarkondensatlOn 121 
KaplllarkorrektlOn ')4, 12, 
Kapillarer Aufstleg, Zelt-

glelchung des 12~ 
- -, empmsche ZCltfunk-

tlon des 129 
Kapillarwasser 115 fj 
- und Grundwasser 117 
KatlOnenanrelcherung 156 
Kationenaustausch 4(lff 
Kationcnallstallsches. AqUl-

valenz des 43. 
-, Konkurrenz der hi 
Klammerwlrkung mehrwertI

ger KatlOnen 38, 257 
Kla'lSlhkatton, mecham'iche. 

der Boden 17 
Khma und Grenzzahlcn X 
KoagulatlOn, Schwellenwertp 

der 39 
KollOldtellchen 32. 
- ampholybscher Charak

ter 31, 67 
-, GroBe der 140 

Kohlensaurenarkose der 
vVurzeln 190 

KonzentratlOn, DefmitlOn 
der 77ff 

- der Bodenlosung 289. 
KonzentratlOnseffekt 34, 

176 
Korpuskeln, (~eschwmdigkelt 

der 22 
- ,Grol3e der Krafte ZWI- I 

schen 30 
Korpuskularnormahtat, Be

gnff der 84 
Knbsche Schlchtdlcken des 

Bodens 266 
Krumelung 258 
-, l\1ttwlrkung der Mlkro

orgamsmen bel der 259. 

Lagerungsdichte der Boden, 
Berechnung der 273 
- - und Stelghohe 278. 

--, Besbmmung der 
303 

L-Besbmmung 319. 
Lentokapillarer Punkt 123. 
- -, Glelchung 124. 
Luftgehlat der Boden 277. 

- - und spannungs
freies Porenvolum 275 

Magnesmmbestlmmung 318. 
Magnesmmsalze 1m Boden 

180 
Massenwlrkungsgesetz 51 
-- der ldealen KollOldober

flache 45, 52 
Maxlmaldruck, osmottscher 

der Kelmung 270 
Maxlmalvolumen von Boden

substanz 112 
MehoratlOnsWlrkung der Ka-

tlOnen 283 
Memsken, Tragkraft der 120 
-, L:nterdruck m 121 
Mmerahen als Makroamonen 

142ff 
- als Nahrstoffqllelle 291. 
Mlmmalc \VasserkapaZltat 

111 
Mlmmales Porenvolum 108 
Mlmmum, Gesetz yom 11 
MOIsture eqmvalent 272 
;\1olekularvolumen 83 
:\lulch 278 

Nahrstoffaufnahme der Pflan
zen 288 

Nahrstoffbedarf der Pflanzen 
286 

Nahrlosungen 191. 

335 
Natnum, dlsperglerende 'Wlr

kung des 184. 
- -Kalzmm-Antagonismus 

185. 
-, Emflul3 auf die Wasser

beweghchkelt im Boden 
202 

Natnllmbesbmmung 319. 
Natnumton 185, 201 
Neubauer-Methode als Ex-

traktlOnsmethode 218. 
- - -, Grenzen der Anwend

barkeit der 218, 219. 
Neutrahsationskurve der 

Boden 175 
N elltralsalzzersetzung 172. 
NltnflkatlOn 206ff. 
N ormaldruck 84 

o berflache , mnere 104 
-, Nlchtexistenz der 23. 
Oberflachenspannung des 

Wassers 19. 
Osmohsche Valenz 94. 
- Zelle 85. 
Osmohscher Druck 85 

und Dampfdruck 89-
- von Losungen 89. 
- polydisperser Systeme 
87· 

Packung der Kationen 1m 
Schwarm 88. 

PephsatlOn 38, 310. 
Permubte, KonsbtutlOn der 

144ff 
Pflanzenwasser 271. 
Phasengrenzen 18. 
Porenvolum monodisperser 

Systeme lOt. 
- polydlsperserSysteme 102. 
-, spannungsfreles 124. 
Potentlal, elektrokinetlsches 

39 
Pufferschlchten 103. 
Pufferung 1 74 ff. 

q-Werte, Bedeutung der 74, 
55, 67. 

-, Anderung der 71 
- als Ausdruck der Haft-

feshgkClt der KatlOnen 74. 
Quadrupole 29. 
Quellung 104. 
- polydlsperser Systemel06. 
Quellungsdruck 105. 
Quellungsexponenten 105. 
Quellungswarme 106 
- , maxlmale dlfferentielle 

von Boden 108 

R als Sorptionsrest 69 
Raumgltter 26 
ReaktlOn, des Bodens und 

Pflanze 162 ff. 



336 

Reaktion. und Nahrstof£auf-
nahme 169. 

-. Wesen der des Bodens160. 
Reaktionszahl PH 161. 
Regeneration der Boden-

lOsung 169. 188. 
Regenkapazitat H. 282. 
RestazidItat 1 52. 
- als Alterserscheinung der 

Boden 154. 
Richteffekt 30. 

Sattigungszustand und PH 
173. 

Salzb<iden. Einteilung der 
186. 

Salzmenge. todliche im Boden 
186. 

Salzzufuhr durch Irrigation 
187. 

Saugkraft. osmotische 85.119. 
Schichtdicke. kritische. Defi

nitIOn 130. 
-. -. Glelchung 131. 
-. - und Nahrstoffbilanz 

290. 
Schichten. Bedeutung der 

299· 
Schlammzylinder nach Koett-

gen-Alten 310. 
SChrumpfung 104. 109ff. 
SchutzkollOlde 40. 
Schwarmwasser 99. 
Scikboden 186. 
Sekundarteilchen 36. 
Sesquioxydverhaltnis 154. 
Silikatstrukturen, Prinzip der 

51. 
Sickergeschwindigkeit 137. 
Sickerwasser, kapillares 137. 
Sorption, apolare 79. 103. 
- - von Gasen 103. 
Sorptionskapazitat 36, 46. 
Sorptionskomplexe, Defini-

tion 40. 
Sorptionskurve. Gestalt der 

45. 

Sachverzeichnis. 

Sorptionsmaximum 58. 
Sorptionsmodul q 54. 
- und Verdiinnung 81. 
Spez. Gewicht und Hydrata-

tion 100. 
- -, Bestimmung 316. 
Spitzenwirkung 110. 
Steiggeschwindigkeit 130. 
Steighohe 19, 127. 
SteighOhenbestimmung 314. 
Stickstoffbestimmung 208. 
Stokessche Formel 306. 
Strukturfaktor, Definition 

181. 

T, Definition 151, 153. 
T, als Charakteristikum von 

Bodenprovinzen 196ff. 
- von Humussubstanzen 197. 
-, Konstanz von 61, 194. 
Tonerdedoppelsilikate 48. 
Tonerdegele 146. 
Tongehalt, absoluter 309. 
Topfversuche, Schwache der 

291. 
Totalbasen 325. 
- in Losung 319. 
Totes Wasser 98. 

Ungesattigtheit, Definition 
der 150. 

Valenzkrafte, Richtung der 
30. 

V-Wert, Definition 154. 
- - --Abnahme als Alters

erscheinung der Boden 
155· 

Vegetation als Indikator von 
Bodeneigenschaften 298. 

Verdrangung als Wahrschein
lichkeitsfunktion 66. 

- von Kationen durch H 
199· 

Verdunstung des Bodens 279. 
VerfliIssigung von Tonen 

131ff. 

Volumen polydisperser Sy
sterne 100. 

Volumenanderung polydis
perser Systeme 113. 

Wasser, mbgliches 275. 
-, statisch verfiIgbares 280. 
-, dynamisch verfiigbares 

281. 
-, totes 98. 
-, funikulares und pendu-

lares 117. 
-, ka pillares 117. 
Wasseraufnahme der Wur

zeIn 265ff. 
Wasserbedarf der Emten 

261 ff. 
Wasserkapazitat, minimale 

111. 
-, - und Hygroskopizitat 

112. 
-, - Bestimmung 315. 
Wasserverteilung auf Kom

plexe und Lbsung 289. 
Wasserlbsliche Salze. Be

stimmung 317ff. 
Wasserstoffion 159ff. 
-, Aktivierung im Boden 

durch Wurzeln 167. 
-. Dlssoziationsstufen 195. 
Wasserstof£zahl 161. 
Welkungskoeffizient 270. 
Wertigkeitsregel. Schultze-

sche 39. 
Wirkungsfaktoren 11. 
Wirkungsquerschnitt 25. 
Wurzeldruck 267ff. 
Wurzelentwicklung 266. 
Wurzelraum und Durchhif-

tung 191. 
Wurzelsystem der Pflanzen 

264ff. 
Wurzelverbreitung im Profil 

299ff. 

Zeolithe 144. 
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Ubersichtstabelle 'VVichtiger Bodentypen 

;t Lasliche Basen L 
Rationen Proz • L a1s .... MiJUAquivalent 

x 

~J 
Kar-

~ 
'frH. h0-

I I 
CJl Na K Kg Ca Total Na K. Kg Ca nate 

% 

5 - 9.0 0.31 0.18 - 0.2P 0.78 39.7 23 .. 1 - 37.2 0.23 

i 3 - 9.0· 0.18 0.17 - 0.2P 0.64- 28.~ 26.6 - 45.3 0 .. 18 

! 5 - 8.8 0.20 0.14 - 0.32 0.66 30.3 2~.2 - 48.5 0.~8 

I 
1--- , ---' 

- 19.4 I 10.0 31.62 I 0.42 - 0.:24- 32.28 98.0 ~.3 - 0.7 0.25 
.- 19.5 8.6 2.43 0.07 - 0.38 2.88 84.4 2.4 - 13.2 0.20 

543 19.5 I 8.3 2.43 0.02 0.20 0.511 3.~6 76.9 0.6 6.3 ~6.2 0.20 
------. ---i 

252 ~6.0 9.0 1.80 ? - 0.14 ~.94 92.8 - - 7.2 0.44 
541 ~6.0 9.0 2.43 ? - 0.16 2.59 93.8 - - 6.2 0.49 
84 13.5 8.8 9.30 0.04 0.37 0.89 ~~.69 79.6 0.3 3.2 ~6.9 0.26 
~~5 15.0 8.8 12.83 0.07 1.47 5.78 20.09 63.9 0.3 7.0 28.8 0.25 
67 14.0 8.6 12.26 0.08 2.78 12.76 27.88 43.9 0.3 10.0 4508 0.~3 

105 14.0 8.1 12.56 0.12 3.63 12.77 29.08 43.2 0.4 12.5 43.9 0.~5 

---- -----_. -- _.'-- --- - ---- '------

58 15.0 9.0 1.80 0.06 - 0.30 2.16 83.4 2.8 - 13.8 0.42 
176 17.0 9.0 1.79 0.03 - 0.3;2 2.14 83.7 ~.4 - 14.9 0.48 
652 19.5 9.0 2.04 0.02 - 0.22 2.28 89.5 0.9 - 9.6 0.47 
237 ~8.5 9.0 2.26 0.01 - 0.32 2.59 87.3 0.4 I - 12.3 0.49 
237 19.0 9.0 3.14 0.04 - 0.38 3.56 88.3 ~.~ - 10.6 0.49 
34~ 18.0 9.0 3.36 0.06 - 0.38 3.80 88.4 ~.6 - 10.0 0.54 

---------

20.0 8.0 7.6 0.29 0.05 - 0.52 0.86 34.0 6.0 - 60.0 0.~9 

50.0 9.0 8.0 0.24 0.02 - 0.75 1.01 24.0 2.0 - 74.0 0.~9 

---- --_. __ . ------ ---------- ------

12.5 5.0 I 7.0 0.23 0.04 - 0.29 0.56 Ji.~ .1 7.~ - 51.8 0.05 
9.5 5.5 8.0 0.28 0.01 - 0.49 0.78 35.9 ~.3 - 62.8 0.~3 

------ -------I 
10.0 - 5.2 0.12 0.01 - 0.~7 0.30 40.0 3.3 - 56.7 -
10.0 - 5.0 0.13 0.03 - 0.~31 0.29 44.8 ~0.4 - 44.8 -
20.0 - 5.4 0.13 0.01 - 0.09 0.23 56.6 4.3 - 39.1 -

._--- --- ---

I 
--- ---_. --

I O.~; ~O.O 3.0 

I 
5.6 0.07 0.02 - 0.08 41.2 ~~.8 - 47.~ -

? 0.08 ! 66.7 14.0 7.5 5.4 0.04 I - I 0.12 33.3 - - -
'12 .. 0 I 8.5 5.6 0.03 ? - 0.09 0.12 23.0 ! - - 75.0 -! 



der Erde in Losungs- und KOD1plex:bau. 

Bau cler Kosnpl- (MilliAquivaJent:) 

H gs: I Al 4lA~ Na 4lNa. Ie 4lK. NH. 4lNH.a Me 4lMg Ca 

0.3'1 '159 - - 0.25 83 0.57 32.0 ? - 0.77 ? '1.2'1 
? ? - - 0.30 (78) 0.24 90.9 ? - 0.38 ? 0.28 
? ? - - 0.29 (78) 0.32 '139.9 ? - 0.45 ? 0.54 

1--~~~~-

? ? - I - '14.0 0.3 5.4'1 3'1.8 ? - '16.92 20.8 3,,68 
0.67 '193 - - 3.5 0.4 '1.28 '18.'1 ? - '17.82 2.8 2-'1.84-
0.80 '176 - - 3.4 0.4 '1.29 '18.'1 ? - '17.82 '1.9 2'1.84-, ---
0.82 '127 - - 7.58 '1.2 0.96 80.5 ? - 7.94- 4.5 34.ot 
0.86 '1'12 - - '10.99 0.7 0.93 92.3 ? - 8.77 4.9 3'1.67 
0.65 274 - - 6.25 '1.3 '1.34 '163.7 ? - '10.42 4.6 33.54 
0.57 240 - - 5.90 5.3 '1.45 20'1.6 ? - '12.2'1 4.3 34.20 
0.53 568 - - 5.65 '1'1.3 '1.'12 '16'1.0 ? - '13.'14 7.4 24.73 
0.60 278 - - 5.39 '15.8 '1.'10 203.6 ? - '1'1.86 5.4 26.69 

~--- --
0.82 '127 - - 4.43 9.4 3.57 '100.2 ? - 8.69 3.7 33.06 
'1.05 '136 - - 6.83 5.0 3.07 79.8 ? - 9.97 4.5 32.49 
'1.'1'1 '136 - - 7.9'1 308 2.22 66.0 ? - '10.63 4.4 32.43 
'1.04- 90 - - 8.28 '1.9 '1.99 60.9 ? - '1'1.63 3.9 3'1.29 
t.06 '1'16 - - 8.87 3.4 2.38 78.4 ? - t2.66 4.4 29.28 
t.'18 '1t2 - - 8.87 2.0 '1.8'1 74.6 ? - t2~63 3.3 30.45 

'1.92 99 - - 0.04- :::::>'1900 '1.28 38.4 ? - 6.67 2.8 24.27 
t.69 '105 - - o.tO :::::>700 0.5'1 55.6 ? - 7.09 6.4 26.08 

t .7'1 20 - - 0.24 ? 0,;54 36.3 ? - 4.78 '1.76 9.'10 
0.58 324 - - 0.'15 ? 0.22 '123.8 ? - 6.25 '1.80 t3.9'1 

---
3.63 25.3 0.48 3'15 0.'1'1 :::::>300 0.'19 645 ? - ? ? '1.40 
2.93 '17.7 '1.45 66 0.30 333 0.'15 '192 ? - 0.t4 ? ? 
'1.2'1 '127 0.5t 265 0.'16 >300 0.06 726 ? - ? ? 0.t8 

8.20 - 0.00 - 0.08 :::::>500 0.33 to.'1 ? - 0.23 ? 4.38 
4.73 - 2.84- 4'12 0.2'1 >300 0.37 7'108 ? - 0.46 52.3 

, 
5.39 

4.88 I 0.90 555 
; 

0.3'1 '134 0.33 22.2 
I 

? 0.69 22.8 i 6.22 - -



Bau dar KOJDpleze Proz. T 
S v 

i 
I I I 

L 

gOa S gs T Hm. A! Na K NH. Kg Ca 

? 2.80 ? 3 ..... "0.0 

I 
- 8.0 "8.3 - 24.8 39.0 3.6 90 

? ... 20 ? ".20 ? - 25.0 20.0 - 3".6 23.3 ".9 .. 00 
? ... 60 ? ... 60 ? - '18.'1 20.0 - 28 ... 33.8 2.4 '100 

--------
1. 40.00 0.68 40.00 - - 35.0 '13.5 - 42.3 9.2 '1.3 .. 00 
1. 44.44- 0.76 45."'1 2,0 - 7.8 2.9 - 39.3 48.0 '15.4 98 
1. 44.44 0.76 45.'13 3.0 - 7.7 2.8 - 39.0 47.6 '14.'1 97 

------ -
'1.'14 50.50 0.66 5'1.32 2.0 - '14.7 '1.9 - '15.4 66.0 26.0 98 
'1.33 52.36 0.64- 53.22 2.0 - 20.6 ... 8 - "6.4 59,2 20.2 98 
0.99 5'1.55 0.66 52.20 '1.0 - "2.0 2.5 - '19,9 64-.6 4.4 99 
0.9'1 53.76 0,70 54.33 ".0 - '10.9 2.6 - 22.5 63.0 2.7 99 
0.93 44.64- 0.62 45."7 '1,0 - '12.5 2,5 - 29.2 54.8 ... 6 99 

1 0 ,24- 45.04 0.60 45.64- '1.0 - '1'.9 2.4 - 26,'1 58.6 .. ,5 99 
!-------- ------I-

'1.35 49.75 0.66 SO.57 2,0 -- 8.7 7.0 - '17.2 65 .. ' 22.6 98 
0,89 52.36 0.72 53.4'1 2.0 - '12.7 5.8 - '18.6 60.9 25.0 98 
0.99 53.'19 0.70 54.30 2,0 - '14.6 4,'1 - '19.6 59.7 23." 98 
'1.2'1 53,'19 0.70 54.23 2,0 - '15.2 3,6 - 2'1.5 57.7 20.5 98 
0,83 53,'19 0~66 54,25 2.0 - '16.4 4,4 - 23.3 53.9 '1 • .8 98 
'1,3'1 53,76 0,70 54.94 2,0 - '16,2 3.3 - 23.0 55.5 '14.2 98 

- ------I- ---
'1.'18 32,23 0.84 34,'18 6.0 - ? 3.7 - '18.8 7'1.5 37.5 94 
0.78 33.78 0.74 35.47 5.0 - ? '1.9 - '19.0 74." 33.8 95 

---
089 '14.66 0,64- '16.37 '10,4 - '1.5 3.3 1. 29,2 55.6 26,2 89 
'1.0'1 20.53 0.68 2'1.'1'1 2.7 - 0.7 ..... 1. 29.6 65.9 26.3 97 

------I-
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